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Vorrede. 

Der  erste  Gedanke  zur  Herausgabe  eines  Werkes,  worin  das 
heutige  Maschinenwesen  gemeinverständlich,  ohne  Entwicklung 
mathematischer  Theorieen  und  doch  nicht  ohne  wissenschaftliches 
Fundament  behandelt  würde,  ist  in  mir  durch  den  Wunsch 
meiner  Zuhörer  und  Freunde  entstanden,  welche  Gelegenheit 
hatten,  meine  Vorträge  Uber  allgemeine  Maschinenlehre  an  der 
polytechnischen  Schule  in  Hannover  zu  hören,  oder  auf  anderem 
Wege  davon  Kenntnis»  zu  erlangen.  Derartige  Vorträge,  neben 
den  hier  längst  bestehenden  über  mathematische  Theorieen 
und  die  darauf  gestützten  Constructionen  der  Maschinen, 
hatten  sich  in  neuester  Zeit  an  der  Hannoverschen  polytech- 
nischen Schule  als  ein  wahres  Bedürfniss  in  doppelter  Beziehung 
herausgestellt.  Einmal,  um  dem  Fachmanne  so.bald  wie  mög- 
lich eine  Uebersicht  über  das  sich  fast  täglich  mehrende  Ma- 
terial zu  verschaffen,  ein  anderes  Mal,  um  auch  solchen  jungen 
Männern  Gelegenheit  zum  Studium  des  Maschinenwesens  bieten 
zu  können,  denen  eine  allgemeine  Kenntniss  der  Maschinen  zur 
Beurtheilung  nicht  fehlen  darf,  wobei  ich  ganz  besonders  Archi- 
tekten, Chemiker  und  Landwirthe  im  Auge  habe. 

Nach  Stellung  der  Aufgabe,  einen  Leitfaden  für  solche 
Vorträge  zu  schreiben,  schien  es  mir  angemessen,  noch  einen 
Schritt  weiter  zu  gehen,  um  auch  für  Cameralisten  und  Freunde 
des  Maschinenwesens  die  nöthige  Belehrung  zu  bieten. 
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Ol)  mir  die  Erreichung  dieses  Zieles  bereits  beim  hier 
vorliegenden  ersten  Bande  gelungen  ist,  muss  ich  dem  Urtheile 
sachverständiger  Männer  überlassen:  ich  kann  nur  versichern, 
dass  ich  es  an  Mühe  und  Fleiss  nicht  habe  fehlen  lassen,  etwas 
Brauchbares,  dem  Zwecke  Entsprechendes  zu  liefern. 

Während  dieser  erste  Band  den  Maschinen  zum  Messen 
und  Zählen  und  vorzugsweise  den  Be  w egu  ngsmasc h  i  ne n 
(Motoren)  gewidmet  ist ,  sollen  die  folgenden  Bände  die  Ma- 
schinen zur  Ortsveränderung  und  zur  Formveränderung 
enthalten.  Dabei  wird  zwar  die  Classification  der  Maschinen, 
nach  Tabelle  S.  24  und  2».  dem  Stoffe  nach  zum  Maass- 
stabe dienen,  die  Aufeinanderfolge  des  Erscheinens  der 
betreffenden  Bände  aber  sich  nach  dem  Bedürfnisse  der  poly- 
technischen Schule  in  Hannover  richten.  Hiernach  wird  Bd.  II. 
diejenigen  Maschinen  zur  Form  Veränderung  umfassen,  welche 
man  (dem  Sprachgebrauche  nach)  auch  jetzt  noch  unter  dem 
Namen  Mühlen  begreift,  sowie  überdies  das  Hauptsächlichste 
aus  dem  Gebiete  der  landwirtschaftlichen  Maschinen  und  Gc- 
räthe.  Bd.  III.  soll  für  die  Maschinen  zur  Ortsveränderung 
bestimmt  sein ,  vorzugsweise  für  Locomotiven ,  Locomobilen, 
Dampfschiffe,  Krahne,  Winden,  überhaupt  für  Aufzugsmaschinen 
(einschliesslich  Theatermaschinen),  ferner  für  Wasserschopfma- 
schiuen  (jetzt  gebräuchliche  Art),  für  Gebläse,  Ventilatoren 
u.  s.  w.  Bd.  IV.  soll  endlich  den  Fabrikationsmaschinen 
im  engeren  Sinne  das  Wortes  gewidmet  sein,  die  Abfassung 
desselben  jedoch,  zur  rechten  Bekämpfung  des  hier  vorhandenen 
wahrhaft  kolossalen  Materials,  eine  mehr  lexikographische  Gestalt 
erhalten. 

Die  erwähnte  Tabelle  S.  24  und  2o  anlangend,  so  hat 
hinsichtlich  der  Anlage  des  llauptgerippes  derselben  (der  Grund- 
form der  Eintheilung)  Herr  Bergrath  und  Professor  W  e  i  s  b  a  c  h 
in  Freiberg  den  ersten  Anspruch  an  das  Eigenthumsrecht  der- 
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selben,  nächstdem  aber  der  jetzige  Director  der  Dresdener  poly- 
technischen Schule,  Herr  Professor  Dr.  Ilülsse,  der  namentlich 
die  Einlheilungsgrüude  der  Maschinen  zur  Formverändorung  der 
Korper  zuerst  aufstellte.  Spater  habe  ich  diejenigen  Nachträge 
besorgt,  welche,  den  Fortschritten  entsprechend,  gemacht  werden 
mussten,  und  wozu  u.  a.  die  landwirtschaftlichen  Maschinen 
und  Geräthe  gehören. 

Die  Art  und  Weise  der  Stofl'behandlung  lässt  der  vor- 
liegende erste  Band  hinlänglich  erkennen.  Das  volkswirthsehaft- 
liche  und  vor  Allem  das  geschichtliche  Element  mit  in  die 

i 

Sache  zu  verweben,  schien  mir  aus  mehrfachen  (iründen  wichtig, 
ebenso  die  Aufführung  einer  möglichst  vollständigen  Literatur. 
Dass  ich  zur  erforderlichen  Erklärung  der  Maschinen  ausschliess- 
lich Skizzen  wählte,  hielt  ich  deshalb  für  augemessen,  weil 
man  damit  dem  künftigen  Praktiker  mehr  nützen  dürfte,  als 
mit  schönen,  vollständig  ausgeführten  Abbildungen,  die  für 
Laien  in  der  Regel  zu  Viel,  für  den  Fachmann  zu  Wenig  dar- 
bieten und  daher  in  beiden  Richtungen  nicht  in  rechter  W  eise 
nutzen. 

Wünschenswerthe  Vervollständigungen  des  Buches  werde 
ich  gewissenhaft  bei  den  folgenden  Bänden  nachzutragen  bemüht 
sein,  vorher  bitte  ich  jedoch  dringend,  vor  dem  Gebrauche  gegen- 
wärtigen Bandes  namentlich  folgende  Verbesserungen  vorzu- 
nehmen. Auf  S.  32  und  36  muss  es  überall  heissen:  „das 
Pendel  (Fig.  1)  schwingt  halbe,  nicht  ganze  Secunden," 

3600  3600 
weshalb  auf  S.  37  (oben)  zu  setzen  ist  — —  statt  -  --.  In 

der  Note  derselben  Seite,  letzte  Zeile,  ist  nur  aus  ^  die  Qua- 
dratwurzel zu  ziehen.  S.  67  ist  Catrature  statt  Cadrature  ge- 
setzt, §.  27  Zeile  4  würde  der  Satz  am  Spiesse  zu  streichen 
sein.    Ferner  ist  aus  Versehen  der  wackere  (leider  jetzt  ver- 
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storbene)  Technolog  Altmutter  in  Wien  überall  Altmüller 
genannt. 

Schliesslich  sehe  ich  es  als  Pflicht  an,  sowohl  dem  Herrn 
Ingenieur  und  Eisenbahnconducteur  I  >  I  kämpf  in  Hannover 
für  die  ausdauernde,  gewissenhafte  Besorgung  der  letzten  Cor- 
rectur,  als  auch  der  geehrten  Verlags  -Buchhandlung  für  die 
vorzügliche  Ausstattung  des  Werkes  meinen  aufrichtigen  Dank 
auszusprechen. 

Hannover,  Ende  April  1862. 

Hühl  mann. 
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EINLEITUNG. 


§•  i. 

Als  dem  Menschen  die  Bestimmung  wurde,  „im  Schweisse 
seines  Angesichts  sein  Brod  zu  essen"  oder  zu  arbeiten, 
d.  h.  durch  Thätigkeiten  und  Kraftanstrengung  des  Körpers  und 
Geistes  sich  seine  Existenz  zu  schaffen,  —  war  er  fortwährend 
bemüht,  durch  Ersinnen  und  liervorsuchen  von  Hülfsmitteln  aller 
Art  sich  diesen  Zustand  zu  verbessern.  Zur  Verminderung  kör- 
perlicher Anstrengungen,  zur  Erleichterung  mechanischer  Ar- 
beiten erfand  er  daher  zuerst  Werkzeuge,  sowie  zum  Schutze 
gegen  seine  Feinde  Waffen. 

So  lange  ihn  Jagd  und  Fischlang  ernähren  konnten,  bestan- 
den diese  Werkzeuge  vorzugsweise  aus  Keule,  Spiess  und  Messer, 
aus  Netz,  Bogen  und  Pfeil  (Angelhaken),  wahrscheinlich  auch  aus 
Ahle,  Nadel  und  Axt,  während  Spaten;  Pllug,  Sichel  und  Scheere 
hinzukamen,  als  der  Mensch  gezwungen  wurde,  innerhalb  bestimmt 
begrenzter  Gebiete  zu  bleiben  und  zur  Sicherung  seines  Bestehens 
Viehzucht  und  Ackerbau  zu  treiben. 

Mit  den  Fortschritten  der  Cultur  mehrten  sich  die  Bedürf- 
nisse ;  man  holte  nützliche  Stoffe,  namentlich  Eisen,  aus  der  Erde 
und  fesselte  die  Menschen  mit  den  gewonneneu  Metallen  an  einen 
Boden,  der  dem  Laudmanne  keinen  Spielraum  und  Erlolg  bot, 
wohl  aber  geeignet  war,  durch  angestrengteren  Fleiss,  grosse  Mühe 
und  erhöhete  Intelligenz  augenehme  Wohnplätze  zu  schaffen,  d.  h. 
es  entstanden  die  sogenannten  Handwerke,  welche  zur  Errei- 
chung ihres  Zweckes  Säge,  Bohrer,  Hobel,  Töpferscheibe ,  Dreh- 
bank, Webstuhl  und  alle  die  Dinge  ersinnen  mussten,  die  heute 
noch  die  Basis  der  raihnirtesten  Werkzeuge  und  Instrumente  der 
Gegenwart  bilden. 

Uühliuauu,  Ma>cüiueuiehre.    1.  1 
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2  g.  2.  Einleitung. 

Der  Bedarf  von  immer  grösseren  und  mächtigeren  Kräften, 
als  der  Mensch  durch  Muskeln  und  Willen  zu  äussern  vermag, 
brachten  ihn  weiter  auf  Ideen,  sich  die  Arbeitslast  durch  Zuzie- 
hung von  Thieren  und  sogenannten  Elementarkräften  (Schwer- 
kraft, Wind  und  Wasser)  zu  erleichtern,  was  jedoch  nicht  direet, 
sondern  nur  durch  Mitwirkung  und  Benutzung  passender  Mittel, 
mehr  oder  weniger  zusammengesetzter  Werkzeuge  und  In- 
strumente, d.  h.  durch  die  Erfindung  von  Maschinen  zu  er- 
reichen war.  Mau  construirte  deshalb  Fuhrwerke,  Wellräder  (Gö- 
pel, Laufräder,  Tretscheiben),  Wind-  und  Wrasserräder,  bis  man 
endlich  mit  der  Erfindung  von  Dampf-  und  kalorischen  Maschinen 
den  Höhenpunkt  der  Civilisation  erreichte,  welcher  der  Gegen- 
wart angehört,  wo  wir  mechanische  Arbeiten  von  nicht  geahnter 
Vollkommenheit  mit  einer  Schnelligkeit  und  fast  unglaublicher 
Menge  verrichten,  Transporte  über  reissende  Ströme  und  unweg- 
same Thalgründe,  selbst  über  das  Weltmeer  bewirken,  kurz  Lei- 
stungen ausüben  sehen,  an  die  unsere  Vorfahren  nicht  zu  denken 
wagten. 

Dieser  Zustand  im  Gebiete  der  mechanischen  Arbeiten  ist 
offenbar  die  Frucht  der  Bemühungen  vergangener  Zeiten,  die 
Ernte  einer  mehr  als  tausendjährigen  Saat,  wofür  alle  die  nicht 
genug  dankbar  sein  können,  die  in  der  Gegenwart  leben. 

Dio  gehörige  Würdigung  dieses  Zustandes  bedingt  aber  vor 
Allem  dessen  Kenntniss,  weshalb  das  Studium  des  Maschinen- 
wesens der  Jetztzeit  (mindestens  innerhalb  gewisser  Grenzen)  zu 
denjenigen  Dingen  des  menschlichen  Wissens  gehört,  welche  zu 
kennen  fast  allen  Gebildeten,  unbedingt  aber  jungen  Technikern, 
Gewerbetreibenden  und  rationellen  Landwirthen  eine  wahre  Pflicht 
ist,  ohne  deren  Erfüllung  sie  weder  im  Stande  sein  werden,  die 
überhaupt  an  sie  zu  stellende  Aufgabe  zu  lösen,  noch  diejenige 
Selbstbefriedigung  zu  erlangen,  welche  erforderlieh  ist,  um  sowohl 
ihr  eigenes  Glück  als  das  ihrer  Mitmenschen  zu  begründen. 

§.  2. 

Der  erste  und  Hauptzweck  aller  Maschinen  ist  Unterstützung, 
Ersparung  oder  Ersatz  an  Menschenkräften;  ein  weiterer  Zweck: 
Erhöhung  der  Quantität,  Qualität  und  Wohlfeüheit  der  Arbeit. 
Manche  Arbeiten,  wie  z.  B.  die  der  Reliefcopirmaschinen,  Guillochir- 
maschinen  u.  a.  sind  überhaupt  unter  allen  Umständen  unmöglich 
durch  Menschenhand  auszuführen,  bei  anderen  lassen  sich  die  zur 
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Verfügung  stehenden  Arbeiter  in  gehöriger  Zahl  gar  nicht  auf- 
stellen, oder  doch  nicht  zum  rechten  Angriff  bringen,  abgesehen 
von  der  Schwierigkeit,  alle  Hände  mit  vereinten  Kräften  gleich- 
zeitig in  demselben  Augenblicke  in  Thätigkeit  zu  setzen  »). 

Hierher  gehörige  Beispiele  der  Neuzeit  sind  folgende: 
Bei  Aufrichtung  der  Alexaudersäule  in  Petersburg,  wovon 
allein  der  Säulenschaft  17  5:30  Centner  wog,  verwandte  man  «81 
Arbeiter  und  hatte  1950  Soldaten  zur  Disposition,  demungeachtet 
waren  dennoch  zur  erforderlichen  Leistung  62  Winden  und  18(i 
Flaschenzüge  nöthig  2). 

Das  Niederlegen  (und  ebenso  das  Aufrichten)  des  aus  einem 
einzigen  Granitstücke  bestehenden  Obelisken  von  Luxor,  der  heute 
den  Concordienplatz  in  Paris  ziert,  ein  Gewicht  von  4620  Cent- 
ner8), wurde  vermöge  höchst  sinnreicher  Verbindungen  von  He- 
belwerken  mit  8  Paar  Flaschenzügen  (jeder  aus  drei  losen  und 
drei  festen  Köllen  zusammengesetzt),  unterstützt  durch  richtige 
Benutzung  der  Keibung  über  Holzwellen  geschlungener  Seile,  von 
nur  8  Mann  (ziehend  wirkend)  in  der  fast  unglaublich  schnellen 
Zeit  von  25  Minuten  verrichtet4).  • 

Die  Eisenblechkästen ,  einige  von  470  Fuss  10  Zoll  engl. 
Länge  und  1914  Tons  =  38  280  Centner  Gewicht,  aus  welchen 
die  Köhrenbrücke  Robert  Stephenson's  für  die  Eisenbahn  über 
die  Menai - Straits  zusammengesetzt  ist,  machten  zu  ihrem  Auf- 


1)  Auf  den  Schiffen  dient  zum  Zeichen  gleichseitigen  Angreifen*  beim  Arbeiten 
die  Pfeife.  Bei  berühmten  ägyptischen  Bauwerken  will  man  Zeichnungen  gefunden 
haben  (Babbage,  Ueber  Maschinen-  und  Fabrikwesen  §.  40),  worauf  eine  grosse 
Anzahl  Menschen  an  einem  ungeheuren  Steinblocke  angeschirrt  sind,  auf  welchem 
ein  Individuum  mit  aufgehobenen,  im  Klatschen  begriffenen  Händen  steht,  um  die 
Angriffszeichen  zu  geben.  Bei  Aufrichtung  der  Oranitnuis.se,  welche  der  U<  iterstutue 
Peter  s  des  Grossen  zur  Basis  dient,  w »irden  die  Zeichen  zum  gleichzeitigen  Anfassen 
durch  einen  auf  dem  Steine  selbst  stehenden  Tambour  gegeben. 

2)  Förster'«  Bauzeitung.  1836.  S.  403.  Aehnliche  Beispiele  finden  sich 
auch  in  Kraft's  Traite.  des  eehafaudages.    Paris  1856. 

3)  Die  quadratische  Grundhache  des  Obelisken  hat  2ni,42  Seitenlange ,  die 
quadratische  Kndtläehe  lm,54  Seitenlänge,  der  Abstand  dieser  Flächen  ist  21  «»,6. 
Hierzu  kommt  am  oberen  Ende  noch  ein  pyramidaler  Auf-atz  von  l'»,2  Höhe,  wo- 
nach sich  das  Gesammtvolumen  zu  84  Cubikmeter  herausstellt.  Das  speeifische  Ge- 
wicht des  Granits  beträgt  2,75,  daher  das  Totalgewicht  84  .  2,75  .  1000  =  231  000 
Kilogr.  =  462  000  Pfd.  =  4620  Ctnr. 

4)  Delaunay,  Coure  elementaire  de  mecanique.    §.  143. 

1* 
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ziehen  blos  drei  hydraulische  Pressen  erforderlich,  welche  von 
einer  Dampfmaschine  in  Bewegung  gesetzt  wurden  '). 

Die  grösste  aller  in  der  Neuzeit  transportirten  Massen,  der 
Schiffskörper  des  Great  Eastern  von  12  375  Tons  =  247  500  Cent- 
ner Gewicht,  wurde  ebenfalls,  wenn  auch  langsam,  dennoch  mit 
Erfolg  auf  einer  schiefen  Ebene  von  250  Fuss  Länge  (bei  >/M 
Steigung)  und  zwar  die  Liingenaxe  des  Schilfes  parallel  dem 
Themsetlusse,  mit  Hülfe  von  hydraulischen  Pressen  vom  Stapel 
gelassen  2). 

Andere  Beispiele,  wo  die  Kraft  des  Menschen  viel  zu  gering 
ist,  um  Arbeiten  mit  Nutzen  und  Erfolg  auszuführen,  sind  das 
Ziehen  von  einigermassen  dicken  Eisendrähten  (über  >/a  Linie 
Durchmesser),  Blei-  und  Messingrühreu,  das  Hämmern  und  Wal- 
zen der  in  Puddel-  und  Schweissöfen  gewonnenen  Eisenmassen, 
des  Stabeisens  und  der  Bleche,  das  Lochen  von  Eisenblechen, 
das  Prägen  von  Münzen  und  Medaillen,  das  Zurichten  von  Tuch 
und  Leder  in  sogenannten  Walken,  das  Zubereiten  des  Thons, 
das  Mahlen  des  Getreides  auf  Mühlen,  das  Schneiden  von  Rund- 
und  Kantholz  mittelst  Sägen  u.  dgl.  m. 

Auch  die  Schnelligkeit,  womit  viele  Arbeiten  der  Neuzeit 
verrichtet  werden  müssen,  ist  unerreichbar,  sobald  sie  durch 
Menschen  oder  Thiere  ausgeführt  werden  sollen.  Man  denke  unter 
Anderem  nur  an  den  Transport  auf  Eisenbahnen  mittelst  Dampf- 
wagen, wo  beispielsweise  die  Courierzüge  zwischen  Berlin  und  Cöln, 
auf  der  Strecke  Braunschweig -Hannover -Minden,  die  deutsche 
Meile  von  24  000  Fuss  in  circa  7,7  Minuten,  d.  h.  mit  einer  durch- 
schnittlichen Geschwindigkeit  von  52  Fuss  pro  Secunde  fahren. 

Ist  nun  auch  bekahut,  dass  Schnellläufer  pro  Secunde  einen 
Weg  von  15  bis  20  Fuss  während  kurzer  Dauer  zurücklegen, 
und  englische  Rennpferde  die  englische  Meile  (von  52ö0  Fuss) 
gewöhnlich  in  2  Minuten,  also  mit  einer  Geschwindigkeit  von 

m  = 44  Fuss  durdUaufen' die  ■5oh  für  sanz  <-'inzelDe  Fälle 

schon  bis  zu  78  Fuss  gesteigert  haben  soll  *) ,  so  sind  doch  der- 
artige Beispiele  schon  deshalb  unbrauchbare  Vergleichsmittel,  weil 


1)  Clark,  The  Britannia  and  Conway  tubulär- bridges.    Vol.  II.    Pag.  687. 

2)  Practical  Mech.  Journal  (1857  —  1858)  pag.  191  und  Mechanik  Magazine. 
Vol.  68.    Pag.  31. 

3)  Gehler*«  Physikalische»  Wörterbuch,  Artikel  „Geschwindigkeit". 
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sie  sich  nur  auf  sehr  kleine  Zeitdauern  erstrecken,  um  so  mehr 
aber,  wenn  man  das  geringe  Gewicht  in  Betracht  zieht,  welches 
SchnelUäufer  wie  Rennpferde  zu  tragen  im  Stande  sind,  beson- 
ders gegenüber  den  ungeheuren  Massen,  die  selbst  die  Eisenbahn- 
Conrierzüge  zu  transportiren  haben.  Auf  -der  bereits  citirten 
Bahn  (Braunschweig -Minden)  bestehen  die  Courierzüge  im  Maxi- 
mum aus  25  Axen,  wobei  die  sechsriidrigen  Personenwagen  etwa 
200  Centner  wiegen   und  das  Personengewicht  durchschnittlich 

250 

50  Centner  beträgt,  die  Axe  also  mit  ungefähr  -      =  80  Cent- 

9 

ner  belastet  ist,  mithin  bei  der  vorher  berechneten  Geschwindig- 
keit, von  52  Fuss  pro  Secunde,  noch  eine  Last  von  2000  Centner 
transportirt  werden  muss! 

Nach  Angaben  der  hannoverschen  Chausseebauverwaltung  gel- 
ten bei  betreffenden  Pferdetransporten  als  ausserordentliche 
Ladungen  auf  ziemlich  horizontaler  Bahn  folgende:  115  Centner 
auf  2  Pferde,  212  bis  270  Centner  auf  4  Pferde  und  339  Centner 
auf  6  Pferde,  bei  einer  Fahrgeschwindigkeit  von  nicht  mehr  als 
4  Fuss  pro  Secunde.  Zum  Transporte  jener  2000  Centner  wären 
also  17  Zweigespanne  erforderlich,  die  aber  zur  Erreichung  des 

Endzieles   ~,  d.  h.  13  Mal  mehr  Zeit  nöthig  haben  würden! 

Andere  hierher  gehörige  Beispiele  liefern  die  Arbeiten  bei 
Eisenwalzwerken  und  die  Fräsen,  welche  man  zum  Ausschneiden 
der  Zähne  bei  metallenen  oder  hölzernen  Rädern  benutzt. 

Zum  Walzen  groben  Quadrateisens  benutzt  man  Cylinder 
mit  kreisförmigem  Querschnitte  von  beispielsweise  16  Zoll  Durch- 
messer, welche  etwa  120  Umläufe  pro  Minute  machen,  ein  Punkt 
der  äusseren  Peripherie  also  während  letzterer  Zeit  einen  Weg 
von  über  502  Fuss  durchläuft.  Da  nun  bei  jedem  Walzenum- 
gange  eine  Metalllänge  durchgeführt  wird,  welche  dem  Umfange 
der  Walze  gleichkommt,  so  fördert  das  Walzwerk  in  einer  Minute 
Arbeitszeit  wenigstens  500  Fuss  Stablänge,  wonach  sich  berech- 
nen lässt'),  dass  in  etwa  einer  halben  Minute  die  Streckung 
eines  3  Zoll  dicken  Eisenstabes  von  1  Fuss  auf  9  Fuss  Länge 
bewirkt  werden  kann,  eine  Arbeit,  die  während  derselben  Zeit 
durch  von  Menschenhänden  bewegte  Hämmer  ganz  unmöglich  ist, 


1)  Karmarsch  in  einem  hier  und  in  der  Folge  mehrfach  benutzten  Aufsätze 
der  deutschen  Vierteljahrschrift  von  1847.    Drittes  Heft.    S.  70. 
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dabei  noch  ganz  abgesehen  von  der  unerreichbaren  Glätte  und 
Regclmässigkeit. 

Eben  solche  unzweideutige  Beispiele  liefern  unter  Anderem  die 
Blechwalzwerke,  die  Drahtziehereien,  die  Fallwerke, 
wodurch  man  dünne  Blechplatten  in  gefässartige  Hohlkörper  ver- 
waudelt,  und  das  sogenannte  Drücken  auf  der  Drehbank, 
bei  welchem  man  ebenfalls  Hohlkörper  statt  durch  Scldagen 
durch  Druck  erzeugt,  den  man  successive  auf  die  verschiedenen 
Theile  der  Metallblechflächen  ausübt1). 

Die  vorbemerkten  Fräsen  zum  Schneiden  der  Radzähne 
machen  beim  Arbeiten  Umläufe,  die  jeder  Art  von  hierzu  brauch- 
baren mit  der  Hand  geführten  Werkzeugen  ebenfalls  unmöglich  sind; 
nach  Wiehe2)  nämlich : 

000  bis   800  bei  Rädern  aus  Gusseisen, 
950  „    1000  „       „        „  Messing, 
1500  „    2000  „  Holz. 

Die  grössten  in  der  Technik  zur  Zeit  überhaupt  bekannten 
Umlaufszahlen  finden  sich  bei  den  Maschinen,  welche  man  zur 
Baumwollspinnerei  verwendet. 

Die  sogenannten  Schläger  zum  Auflockern  der  rohen  Baum- 
wolle kommen  jetzt  bis  zu  18  Zoll  Durchmesser  vor  und  machen 
dabei  im  Maximum  1900  Umgänge  pro  Minute,  haben  also  fast 
150  Fuss  Pcriplieriegeschwindigkeit  pro  Secunde. 

Die  Spindeln  der  Feinspinnmaschinen  (welche  durch  Schnüre 

in  Bewegung  gesetzt  werden,  die  über  Rollen  von  etwa  1  Zoll 

Durehmesser  laufen)  machen  pro  Minute  5000  bis  6000  Umläufe 

und  die  Röhrchen  (von  etwa  7/8  Zoll  Durchmesser)  einer  gewissen 

Sorte  von  Vorspinnmaschinen  (Röhrenmaschinen)  sogar   1 1 000 

bis  12  000  Umgänge  pro  Minute. 

• 

§.  3. 

Das  Quantum  an  Arbeit,  welches  Maschinen  unter  sonst 
gleichen  Umständen  im  Verhältniss  zur  Menschenhand  zu  liefern 
vermögen,  ist  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen,  wie  z.  B.  beim  Flaehs- 
spinnen  (man  sehe  §.  5),  im  Allgemeinen  grösser,  in  manchen 
Fällen  aber  fast  unglaublich  hoch. 


1)  Specielle  Zahlenangaben  für  alle  diese  Fälle  enthält  die  vorher  citirte  Ar- 
beit von  Karmarseh  in  der  deuLs.hen  Vierteljahrselirift  von  1847.    S.  77—94. 

2)  Wiehe,  Die  Maschineubaumuterialien.    S.  459. 
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So  erzeugt  jetzt  ein  einziger  Arbeiter,  an  einem  sogenannten 
sechsköpfigen  Circularstrumpfstuhle  arbeitend,  innerhalb  eines 
Tages  zwanzig  Dutzend  Paare  lange  Frauenstrümpfe  aus 
(starkem)  Garne,  wovon  man  ungefähr  3  Dutzend  aus  einem 
Pfunde  erhält  »)• 

Die  Maschinen  zur  Fabrikation  des  glatten  Spitzengrundes, 
des  englischen  Tülls,  die  sogenannten  Bobbinnetmaschinen,  können, 
gut  construirt  und  ausgeführt,  bei  ö/4  Yards  =  72  Zoll  Breite 
pro  Minute  30  Maschenreihen  machen.  Zur  Herstellung  jeder 
einzelnen  Masche  ist  aber  eine  Nadel  nöthig,  so  dass,  wenn  12 
Nadeln  auf  einen  Zoll  Breite  der  Waare  kommen  (eine  Zwölf- 
points-Maschine vorhanden  ist),  obige  Breite  12  .  72  =  ö64  Ma- 
schen enthält  und 

pro  Minute  864  .  30  =  25  920  Maschen 
fertig  werden. 

Eine  geschickte  Handarbeiterin  bringt  in  derselben  Zeit  nicht 
mehr  als  5  Maschen  zu  Stande  a). 

Die  Heilmann'schen  Stickmaschinen  (zur  sogenannten 
Weissstickerei)  arbeiten  gleichzeitig  zwei  sechsellige  Streifen  mit 
176  Nadeln,  welche  letztere  auf  kleinen  Wagen  befestigt  sind,  die 
nach  dem  Stickrahmen  hingeführt  werden.  Da  nun  die  Wagen 
in  einem  Arbeitstage  recht  gut  2500  Aus-  und  Eingänge  machen 
können,  so  erfolgen  demnach  pro  Tag: 

176  .  2500  ss  440  000  Stiche. 

Eine  gewandte  Stickerin  macht  aber  pro  Minute  niebt  mehr 
als  30  Stiche,  1800  pro  Stunde  und  pro  Tag  (zu  12  Stunden) 

also  21  600,  d.  h.  die  Maschine  schafft  täglich  ^-^t  d-  i.  reich- 
lich zwanzig  Mal  so  viel  als  eine  Handstickerin. 

Zum  Copiren  von  Mustern  auf  Stickereigrund  benutzt  man 
die  sogenannte  Schablonenstechmaschine8),  womit  man  Pa- 
pier dem  Muster  entsprechend  durchsticht,  um  durch  die  Löcher 


1)  Zu  h.merken  ist  hierbei  freilich,  das*  der  Circularstrumpfstuhl  nur  Schläuche 
oder  Säcke  wirkt,  die  aufgeschnitten,  zugeschnitten,  wiederum  genäht,  gebleicht  und 
appretirt  werden  müssen,  um  überhaupt  Strümpfe,  und  zwar  zu  Freuen  erhalten  zu 
können,  welche  in  §.  5  verzeichnet  sind. 

2)  M;in  sehe  hierüber  F.  Kuh  Ts  Werkchen  ,Die  Spinnerei  und  Weberei". 
S.  110.   Leipzig  1858. 

3)  Spezielles  hierüber  findet  sich  in  F.  Kohl's  Abhandlung  „Die  Schablonen- 
steeh-  oder  sogenannte  Stüpfelmaschine".    Leipzig  1818,  Verlag  von  Otto  Spamer. 
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feines  mit  Harz  gemengtes  Farbepulver  zu  reiben  und  damit  das 
Muster  auf  das  betreffende  Zeug  bringen  zu  können.  Mittelst 
einer  solchen  Mascbine  lassen  sieb  pro  Secunde  bis  50  Stiebe  und 
folglich  pro  Stunde  nicht  weniger  als  180  000  Stiche  machen. 
Beachtet  man  ferner,  dass  recht  gut  vier  bis  sechs  über  ein- 
ander gelegte  Papierbogen  auf  einmal  durchstochen  werden  kön- 
nen, so  leuchtet  ein,  welche  enorme  Zahl  von  Copien  sich  in  ver- 
hältnissmässig  kurzer  Zeit  erlangen  lassen. 

Bei  den  Handscheeren  zur  Tuchfabrikation  konnte  ein  Ar- 
beiter pro  Stunde  nicht  mehr  als  4 1/7  Quadratellen  scheeren,  wäh- 
rend die  stündliche  Leistung  unserer  heutigen  Transversal- 
Cylinder- Scheermaschinen,  ebenfalls  durch  einen  einzigen 
Mann  bedient,  bei  ungestörtem  Gange  60  Quadratellen,  d.  h.  das 
Dreizehnfache  der  Handarbeit  ist ') ;  dabei  die  höhere  Güte  der 
Arbeit  ganz  ausser  Acht  gelassen.  Noch  viel  grösser  ist  die  Lei- 
stung der  Longitudinal-Cylinder-Scheermaschinen,  indem 
diese  stündlich  500  bis  fiOO  Quadratellen  scheeren,  also  125  Mal  so 
viel  schaffen  können,  als  ein  Handarbeiter.  Indess  ist  die  Arbeit 
dieser  Maschine  bei  Weitem  nicht  so  schön,  als  die  der  Transver- 
sal-Maschinen ,  was  theils  an  der  zu  grossen  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  des  Scheercylinders  (beinahe  7000  Schnitte  pro  Minute), 
theils  in  anderen  Ursachen  liegt,  welche  später  beim  speciellen 
Besprechen  derartiger  Maschinen  gehörig  erörtert  werden  sollen. 

Unsere  heutigen  Nähmaschinen  machen  recht  gut  200 
Stiche  pro  Minute,  eine  fleissige  Näherin  aber  nur  45  bis  50, 
d.  h.  etwa  4  Mal  weniger.  Dass  die  Geschwindigkeit  des  Arbei- 
tens mit  der  Nähmaschine  noch  zu  steigern  sein  wird,  dürfte 
kaum  zu  bezweifeln  sein. 

Zum  Zermahlen  der  Lumpen  und  Bilden  eines  dicken  Breies 
von  Wasser  und  Gewebefasern,  verwendet  man  Cylinder  (Wal- 
zen), die  an  ihrem  Umfange  mit  Messern  versehen  sind  und  in 
Umdrehung  gesetzt  gegen  andere  unbewegliche  Messer  (Grund- 
werk) treffen  und  so  das  Zerschneiden  bewirken.  Die  ganze  be- 
treffende Maschinenanordnung  wird  der  Holländer  genannt  und  un- 
terscheidet man  dabei  Halbzeug-  und  Ganzzeug-Holländer,  wovon 
der  erstere  vorschneidet  und  der  letztere  die  Verfeinerung  besorgt. 
Hat  der  Ganzzeug -Holländer  00  Messer  auf  der  Walze  und  das 


1)  Prechtl,  Technologische  Kncyklopüdie,  Artikel  , Tuchfabrikation«.  Bd.  J9. 
S.  216  u.  244. 
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Grundwerk  16,  geschehen  ferner  200  Umläufe  pro  Minute,  so  er- 
hält man  pro  Minute  nicht  weniger  als: 

60  .  1 6  .  200  ==  1 92  000  Schnitte ! 

Die  neuesten  Offenbacher  Cigarrcnmaschinen  machen  be- 
quem 25  Wickel  pro  Minute  (im  Maximum  bis  40),  während  ein 
Handarbeiter  (bei  vertheilter  Arbeit)  in  12  Stunden  nur  1000  bis 
1200  oder  %  pro  Minute  solcher  Wickel  herzustellen  vermag. 
Hiernach  erzeugt  also  die  Maschine  15  Mal  mehr  Arbeit,  als  die 
Menschenhand,  zugleich  aber  auch  vollkommenere  und  schönere 
Cigarren,  so  dass  es  möglich  wird,  weit  geringere  Tabackssorten  zu 
gut  aussehenden,  vortrefflich  gearbeiteten  Cigarren  zu  verwenden. 

Noch  andere  interessante  Beispiele  von  Massenproductionen 
mittelst  Maschinen  liefern  die  Druckmaschinen  für  l'apier 
und  Zeuge. 

Bei  den  älteren  Buchdruck-Handpressen  war  man  froh, 
120  bis  200  Abdrücke  pro  Stunde  zu  erhalten,  die  später  (1814) 
in  der  Timesdruckerei  auf  250  erhöht  wurden,  wobei  3  Arbeiter 
an  einer  Presse  mit  Anstrengung  aller  Kräfte  arbeiten  mussten. 

Gegenwärtig  liefern  die  Maschinenpressen  mit  gerader 
Form  pro  Stunde  1200  bis  2000  Abdrücke  mit  geringerem  Auf- 
wände von  Menschenkräften,  mit  der  Hoe1  sehen  Riesenschnell- 
presse aber,  welche  nach  dem  Rotationsprincipe  mit  gewöhnlichen 
Typen  auf  einer  cylindrischen  Form  (bei  10  Druckcylindern) 
arbeitet,  erhält  man  pro  Stunde  20  000  bis  25  000  Abdrücke  ')! 

Nicht  minder  auffallende  Resultate  liefert  zur  Zeit  der  Kattun- 
druck. Um  z.  B.  ein  Stück  Zeug  von  42  Ellen  Länge  und  30  Zoll 
Breite  mit  einer  einzigen  Farbe  zu  bedrucken,  muss  der  Ar- 
beiter 672  Mal  seine  Form  von  9  Zoll  Länge  und  5  Zoll  Breite 
aufsetzen  (6  Mal  die  Breite  und  112  Mal  das  Stück  entlang)  so 
dass  für  drei  Farben  nicht  weniger  als  2016  Abdrücke  der  Form 
nöthig  sind.  Bei  den  Walzen  druck  maschinen  macht  man  jetzt 
ein  Stück  Zeug  von  28  Ellen  Länge  in  einer  Minute  fertig  und 
druckt  dabei  3  bis  4  Farben  auf.  Eine  Maschine  letzterer  Art 
bedarf  zu  ihrer  Bedienung  2  Arbeiter  und  einen  Knaben,  verrich- 
tet aber  dieselbe  Arbeit,  welche  200  Männer  und  ebenso  viel 
Knab«n  bei  gewöhnlichem  Handdruck  zu  Stande  bringen  würden  *). 


1)  Journal  für  ßuehdruckerkunst  vom  27.  Ottobor  1860. 

2)  Karmarsch  und  Heeren,  Technisches  Wörterbuch,  Artikel  „Kattun- 
druckerei».   Bd.  2.    S.  360. 
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Matherund  Platt  in  Salford  (Manchester)  liefern  in  jüngster 
Zeit  sogar  Walzendruckmaschinen  für  16  bis  20  Farben,  wobei 
ebenfalls  jede  der  Walzen  einen  Theil  des  Musters  auf  das  in  be- 
ständiger Drehung  fortschreitende  Zeug  druckt 

§•  4. 

Qualität  der  Maschinenarbeit.  —  Zur  Zeit  giebt  es  nur 
noch  eine  verhältnisamässig  geringe  Anzahl  in  grösseren  Mengen 
auszuführender  Arbeiten,  wobei  die  Maschinen  nicht  auch  hin- 
sichtlich Qualität  (Güte  und  Schönheit)  der  Menschenhand  den 
Rang  abgelaufen  hätten. 

Vor  Allem  gehört  hierher  das  Spinnen  der  Baumwolle,  der 
Wolle  und  des  Flachses. 

Wie  gewandt  und  geübt  auch  Hände  und  Füsse  der  am 
Spinnrade  arbeitenden  Frauen  und  Mädchen  immerhin  sein  mögen, 
jener  Grad  von  Gleichförmigkeit,  womit  das  Ausziehen  der 
Fäden  und  das  Umdrehen  der  Spindeln  bei  der  Maschine  er- 
folgt, ist  für  sie  unerreichbar. 

Daher  vermag  die  Handarbeit  auch  nicht  den  beiden  Haupt- 
forderungen zu  entsprechen,  welche  man  an  gutes  Gespinnst  stellt, 
nämlich  Fäden  von  überall  gleicher  Dicke  und  durchaus  einer- 
lei Drehung  zu  liefern.  Aufmerksame  Vergleichung  von  Ma- 
schinen- und  Ilandgespinnst  lehrt  daher  auch  sofort,  dass  der 
Maschinenfaden  den  durch  die  Hand  gesponnenen  Faden  an 
Gleichheit,  Rundung  und  Reinheit  übertrifft,  sowie  auch,  dass  er 
durch  die  bessere  Drehung  zugleich  stotfrcicher  und  schwerer  ge- 
worden ist.  Hiernach  ist  es  nicht  zu  verwundem,  wenn  die  We- 
ber lieber  Maschinen-  als  Handgarn  verarbeiten,  da  jedenfalls  der 
Schussfaden  weniger  oft  als  bei  Handgarn  reisst,  was  die  täglich 
zu  webende  Ellenzahl  nothwendig  vergrössert. 

Sonstige  Käufer  geben  dem  Maschinengarn  gewöhnlich  des- 
halb den  Vorzug,  weil  es  sich  durch  ein  besseres  Aussehen  von 
dem  Handgarn  unterscheidet. 

Am  auffallendsten  treten  alle  diese  Umstände  bei  dem  Ver- 
spinnen der  Flachsheede  (des  Wergs)  zu  Garn  hervor,  welches 
gegenwärtig  mittelst  der  Maschinen  so  rein,  schön  und  fein  be- 
wirkt wird,  dass  gleiche  Leistungen  der  blossen  Handarbeit  völlig 
unmöglich  sind,  weil  ihr  hierzu  alle  erforderlichen  Mittel  fehlen. 

Schliesslich  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  dass  die  Ma- 
schine, bei  allen  schon  genannten  Vorzügen  des  Gespinnstes,  Fä- 
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den  von  so  grosser  Feinheit  zu  erzeugen  im  Stande  ist,  wie  es 
die  Handarbeit  entweder  gar  nicht  oder  nur  dann  vermag,  wenn 
dabei  ganz  unverhältnissmässig  viel  Mühe  und  Zeit  aufgewandt 
wird. 

So  hat  man  Baumwolle  bis  Nr.  500  und  700,  nach  Angaben 
von  Hülse  (Art.  „Baumwollspinnerei"  S.  338  in  den  Supplemen- 
ten zu  Prechtl's  technologischer  Encyklopädie)  sogar  bis  Nr. 
2150  versponnen  '). 

Das  Quaiitiitsübergewicht  der  Maschinenarbeit  tritt  ebenfalls 
höchst  auffällig  bei  den  Maschinen  zur  Verfertigung  der  Kratzen 
(Beschläge)  hervor,  welche  bei  der  Baum-  und  Schafwollspinnerei 
dazu  bestimmt  sind,  das  erste  Parallellegen  der  Fasern  zu  be- 
wirken. Man  befestigt  nämlich  in  Leder  entsprechend  gebogene 
Drahthäkchen  und  erzeugt  eine  Art  biegsamer,  elastischer  Kamm- 
fläche. Die  Brauchbarkeit  dieser  Kratzen  beruht  aber  vorzugs- 
weise (nächst  gutem  Drahte)  auf  der  Herstellung  überall  gleich 
dicken  Leders  (mittelst  sogenannter  Spaltmaschinen) ,  in  dem 
Stechen  von  ganz  gleich  abstehenden  Löchern2)  und  in  dem  ge- 
hörigen Abschneiden,  Umbiegen  und  Einstecken  des  Drahtes,  der 
zugleich  in  den  Löchern  entsprechend  festsitzen  muss.  Die  neue- 
sten Maschinen  verrichten  ohne  Zuthun  der  Menschenhand  zu- 
gleich das  Stechen  des  Leders,  das  Verfertigen  der  Häkchen 
(Doppelhäkchen)  und  das  Einsetzen  derselben  mit  ebenso  grosser 
Schnelligkeit  und  Vollkommenheit,  dass  auch  hier  die  Menschen- 
hand den  Concurrenzkampf  bereits  aufgegeben  hat. 

Erwähnt  zu  werden  verdienen  hier  noch  die  Schraffir- 
maschinen  der  Kupferstecher,  welche  auf  1  Zoll  Breite  zuweilen 
200  bis  300  noch  so  vollkommen  getrennte  Linien  neben  einan- 


1)  Ks  ist  hier  die  englische  Garnnummer  vorausgesetzt,  welche  bei  der  Baum- 
wolle der  Ausdruck  des  Gewichtes  eines  Fadens  von  840  Yards  =  2520  Fuw 
engl.  Länge,  beim  Flachse  ebenso  das  Gewi' bt  einer  Fadenlänge  von  300  Yartls 

«JOO  Fuss  ist.  Kine  Flachsgarnnummer  ist  dalier  immer  2,8  Mal  grösser,  als  die 
einer  Baumwollgarnnummer  von  gleicher  Feinheit  des  Fadens. 

Belgien  erzeugt  Flachs  -  Spitzengarne  durch  Handspinnerei  bis  zu  Nr.  16*00 
(571  Baumwolle),  wovon  das  Pfund  über  4000  Franken  kostet. 

2)  Je  feiner  der  Draht  ist,  desto  dichter  stehen  die  Häkchen  bei  einander, 
und  zwar  befinden  sich  (nach  Kar  marsch 's  Messungen)  auf  «lern  Räume  eit^ 
Wiener  Zolles  (=  1,037  Zoll  engl.),  nach  Länge  oder  Breite  gemessen,  von  20  bis 
zu  30  Löcher,  wonach  1  Quadrat  zoll  400  bis  900  Löcher,  mithin  eben  so  viele  ein- 
fache (oder  halb  so  viele  doppelte)  Häkchen  enthält. 
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der  legen,  dass  bei  ihrem  Abdrucke  ein  Zusammenfliessen  der 
Farbe  nicht  stattfindet. 

Der  Engländer  Baxton  will  mit  einer  Maschine  auf  Stahl 
und  anderen  Metalloberflächen  500  bis  10  000  Linien,  im  Ab- 
stände von  1  Zoll,  mit  Hülfe  einer  Diamantspitze  gezogen  haben. 
Derartige  Linien  zersetzen  das  Licht  und  erzeugen  dadurch  auf 
der  Oberfläche  des  Stahls  eigenthiimliche  prismatische  (irisirende) 
Farben,  worauf  sich  die  Herstellung  der  früher  einmal  beliebten 
sogenannten  Irisknüpfe  gründet  ■). 

Aehnliche  Qualitätsvorzüge  von  Maschinenarbeiten  lassen  sich 
nachweisen  bei  den  Scheermaschinen  für  gewebte  Wollzeuge,  bei 
den  mit  eigcnthümlichen  Papierwalzen  ausgerüsteten  Kalandern 
zum  Appretiren  der  Stoffe,  bei  den  Maschinen  zum  Schneiden  der 
Fourniere  aus  edlem  Holze  (18  bis  20  aus  1  Zoll  der  Bohlen- 
dicke), beim  Schneiden  der  Zähne  in  Metall-  und  Holzräder,  den 
Bohr-,  Hobel-,  Schneide  -  und  anderen  sogenannten  Werkzeugs- 
maschinen zum  Verarbeiten  der  Metalle  beim  Maschinenbau ,  der 
Wagen-  und  Häuserfabrikation ,  ja  selbst  bei  den  Maschinen  zum 
Säen  des  Getreides  und  anderer  Samen  (Reihensäe-  oder  Drill- 
maschine) und  vielen  anderen,  wovon  später  bei  den  Fabrikations- 
maschinen in  entsprechender  Ausführlichkeit  die  Rede  sein  wird. 


§.  5. 

Wohlfeilheit  der  Maschinenarbeit.  —  Mit  der  Pro- 
ductionsfähigkeit  der  Maschinen  hat  sich  für  manche  Gegenstände 
eine  Wohlfeilheit  der  Erzeugung  erreichen  lassen,  die  fast  in  das 
Unglaubliche  geht. 

So  liefern  zur  Zeit  sächsische  (Chemnitzer)  Strumpffabriken 
baumwollene  lange  Frauenstrümpfe  zu  folgenden  Engros-Preisen : 
weisse,  aus  einfachem  mittelfeinem  Garn  das  Dutzend 

Paar  zu   16  Sgr. 

weisse,  aus  einfachem  feinem  Garn  das  Dutzend  Paar  zu  20  Sgr. 
weisse,  aus  grobem  dichtem  Garn  das  Dutzend  Paar  zu  21  Sgr. 
graue,  aus  einfachem  feinem  Garn  das  Dutzend  Paar  zu      22  Sgr. 


1)  Dingler's  Polytechnisches  Journal.  Bd.  10.  (1823.)  S.  1 16.  Die  be- 
treffende Maschine  befindet  sieh  abgebildet  und  besehrieben  im  XXI.  Bande  der 
Brevet.  invent.  (1831.)  Pag.  80.  lieber  Irisknöpfe  sehe  man  Karmarsch, 
Me.  hanis.  he  Technologie.    Bd.  1.    8.  661. 
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blau  und  weiss  mehrte,  aus  zweifachem  mittelfeinem 

Garn  das  Dutzend  Paar  zu   23  Sgr. 

weisse,  aus  zweifachem  grobem  Garn  das  Dutzend  Paar 

zu   29  Sgr. 

Ein  Stück  glatter  englischer  Tüll  oder  Bohbinnet  wird 
jetzt  nach  Erfindung  der  Heathc oat'schen  Bobbinnetmaschine 
50  Mal  so  billig  verkauft,  als  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts. 
Zur  Zeit  erhält  "man  von  der  wohlfeilsten  Sorte  das  englische 
Yard  zu  1 !/a  Pence  bei  1 7  Zoll  Breite.  Nach  Gewicht  und  Mu- 
ster verschiedene  21  bis  44  Zoll  breite  baumwollene  Waare,  das 
Yard  von  2%  Pence  bis  18  Pence.  Bohbinnet  aus  glatter  Seide 
36  Zoll  breit  das  Yard  von  8  Pence  an  bis  zu  4  Schillinge. 

Die  ordinärsten  englischen  (Nottinghamer)  baumwollenen  ge- 
musterten Spitzenstreifen  (Tattings)  sind  jetzt  pro  Du- 
tzend Yards  (36  Fuss  engl.)  Länge  für  1 1/2  Pence  (12  Pfen- 
nige) bei  16  Millimeter  Breite  zu  haben,  für  2  Pence  (16  Pfennige) 
bei  22  Millimeter  Breite,  wobei  zu  bemerken  ist,  das»  die  Breite 
nicht  allein,  oft  gar  nicht,  den  höheren  Preis  bestimmt,  sondern 
dies  vorzugsweise  von  der  Güte  des  Stoßes  und  Schönheit  des 
Musters  abhängt. 

Sogenannte  American  Laces  (zu  Besätzen  an  Kinderzeugen, 
Nacht-  und  Negligeekleidern  etc.)  ebenfalls  das  Dutzend  Yards 
zu  2'/a,  6%,  8l/2  Pence  von  beziehungsweise  20,  70  und  60  Müli- 
meter  Breite.  Gezwirnte  Spitzen  (Saxony  Thread)  das  Dutzend 
Yards  zu  3%  bis  15  Pence.  Französische  Spitzen  (von  Calais 
und  Lille)  mit  hübscheren  gefälligeren  Mustern  als  die  englischen, 
von  2l/2  Centimen  pro  Meter  bei  10  Millimeter  Breite,  die  brei- 
teste Waare  (125  Millimeter)  34  Centimen  (noch  nicht  2%  Sil- 
bergroschen) den  laufenden  Meter.  Imitation  der  Brabanter  Spi- 
tzen (das  billigste)  7  Centimen  pro  Meter  bei  13  Millimeter  Breite. 

Recht  nette  mit  der  Maschine  (wahrscheinlich  in  St.  Gallen) 
gearbeitete  Stickereien  pro  Aune  (115  Centinieter  =  45  Zoll 
engl.)  zu  38  Centimen  (3  Silbergroschen),  wobei  das  Mustor  eine 
Breite  von  15  Mülimeter  einnimmt.  Die  von  50  Millimeter  Mu- 
sterbreite werden  pro  Aune  zu  1  Franc  90  Centimen  geliefert  etc. 

Sächsische  baumwollene  Vorhangzeuge  (Gaze  filoche),  wo 
mittelst  der  Jacquardmaschine  vortreffliche  Muster  eingewebt  sind, 
werden  (als  feine  Waare),  das  Stück  von  40  Leipziger  Ellen  bei 
%  Ellen  Breite,  im  Eugros- Preise  zu  6%  Thaler  verkauft.  Noch 
recht  gute  ähnliche  Stoffe  sind  fiir  4%  Thaler  zu  haben. 
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Deutsche  Kattundruckereien  liefern  zur  Zeit  baumwollene  be- 
druckte Waare  die  Berliner  Elle  zu  23  Pfennigen,  deren  Aussehen 
durchaus  nicht  schlecht  genannt  werden  kann. 

Der  Metallwaarenfabrikant  Japy  zu  Beaucourt  fertigt  Seha- 
tull-  oder  Kästchenschlösser  kleinster  Sorte  zu  dem  fabelhaften 
Preise  von  noch  nicht  völlig  3>/a  Pfennigen  pro  Stück1),  welche 
freilich  aus  Abfällen  von  schwarzem  Eisenblech  mit  Hülfe  einer 
Ausschneidemascliine,  des  sogenannten  Durchschnitts,  hergestellt, 
durch  Biegen  fertig  gemacht  und  mittelst  Vernietung  zusammen- 
gesetzt werden.    Die  Schlüssel  sind  aus  Eisen  gegossen. 

Die  Arbeiten  für  die  verschiedenen  Zwecke  des  Maschinen- 
baues, beispielsweise  das  Ausbohren  der  Metallcylindcr,  das  Ho- 
beln von  ebenen  und  gekrümmten  Flüchen,  das  Schneiden  der 
Schrauben,  Fräsen  der  Muttern  u.  s.  w.,  werden  gegenwärtig  min- 
destens 2  bis  3  Mal  wohlfeiler,  als  ohne  die  jetzigen  Werkzeugs- 
maschinen, überdies  aber  auch  besser  und  schneller  (oft  in  % 
der  sonstigen  Zeit)  ausgeführt. 

Einen  höchst  wichtigen  Einfluss  auf  die  Wohlfeilheit  mancher 
Artikel  des  heutigen  Gewerbe-  und  Industriewesens  hat  das  da- 
bei angewandte  Princip  der  Arbeitstheilung,  wo  jede  Haupt 
Operation  der  Arbeit  oder  jeder  zu  fertigende  einzelne  Bestand» 
theil  besonderen  Händen  zugewiesen  wird  und  wodurch  sich  der 
Arbeiter  nothwendig  einen  Grad  von  Geschicklichkeit  und  Ge- 
schwindigkeit aneignet,  welchen  der  mit  vielen  verschiedenen  Pro- 
cessen beschäftigte  nie  zu  erreichen  vermag. 

J  besonders  geeignete  Beispiele  für  diese  Behauptungen  liefert 
die  Fabrikation  der  Nähnadeln  und  der  Taschen-  (Sack-)  Uh- 
ren. Der  ausserordentlich  geringe  Preis  einer  selbst  guten  Näh- 
nadel ist  bekannt,  selten  aber  wird  man  davon  gehörige  Kennt- 
niss  haben,  dass  jede  Nähnadel  90  bis  120  Mal  (je  nach  der  Fa- 
brikation sart,  und  der  Gattung)  durch  die  Hand  zu  gehen  hat 
und  dass  die  sinnreichsten  Arbeitsmethoden,  Werkzeuge  und  Ma- 
schinen erdacht  werden  mussten,  um,  gestützt  auf  das  Princip  der 
Arbeitstheilung,  die  Wohlfeilheit  zu  erreichen.  Manche  Arbeits- 
stufen werden  dabei  mit  einer  grossen  Anzahl  Nadeln  (beim 
Scheuern  und  Poliren  auf  der  Scheuermühle  bis  zu  einer  halben 


l)  Karmarscli,  „Die  wohlfeilsten  aller  Schlösser8  in  den  „Mittheilungcii  •  ]■■•■ 
Gewerbeverein!«  für  das  Königreich  Hannover".    185«;.    S.  26. 
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Million1)  Nadeln)  vorgenommen,  bei  anderen,  wie  der  Bildung 
runder  Oehre  muss  jede  einzelne  Nadel  unter  die  Spitze  einer 
kleinen  Bohrmaschine  gebracht  werden. 

Bei  der  Fabrikation  der  Schweizer  Sackuhren  sind  für  jeden 
der  Bestandteile  einer  Uhr  besondere  Iliinde  bereit  und  nicht 
eine  Hand  ist  thätig,  welche  auch  nur  den  kleinsten  I  hrtheil  ganz 
fertig  macht. 

In  den  1422  Etablissements  und  einzelnen  Werkstätten  zu 
Chaux- de- Fonds  (mit  ungefähr  15  000  Einwohnern)  theilen  sich 
die  Arbeiten  bei  der  Uhren fabrikatiou  in  54  Beschäftigungsarten2), 
wovon  allein  mit  der  Verfertigung  von  Ankereehappements  22 
Werkstätten,  mit  Cylinderechappenients  18,  Zahnrädern  17,  Zei- 
gern 36,  Gehäuscharnieren  44,  mit  Repassircn  und  Kemontiren  272 
u.  s.  w.  zu  thun  haben. 

Chaux-de-Fonds  verkauft  jährlich  etwa  für  25  Millionen  Francs 
Uhren,  wogegen  die  Zahl  der  im  ganzen  Canton  Neuenburg  und 
im  Berner  Immenthale  gefertigten  Uhren  auf  jährlich  eine  Mil- 
lion Stück  im  Werthe  von  00  Millionen  Francs  angegeben  wird. 

§.  6. 

Nachtheile  des  Maschinenwesens.  —  Gegenüber  den  bis- 
her erwähnten  Vortheilen  des  Maschinenwesens,  womit  der  Mensch 
den  Ansprüchen  von  Bedürfniss  und  Luxus  zu  genügen  sucht,  er- 
hebt man  gegen  dasselbe  nicht  nur  grosse  Bedenken,  sondern 
spricht  vielfach  ernsthafte  Besorgnisse  aus,  die  hier,  soweit  es 
die  Umstände  gestatten,  einigermassen  erwähnt  zu  werden  ver- 
dienen. 

Der  nächste  und  am  meisten  zu  hörende  Vorwurf,  den  man 
dem  heutigen  Maschinenwesen  macht,  ist  das  Schaffen  eines  un- 
geheuren Proletariats,  welches  früher  oder  später  der  mensch- 
lichen Gesellschaft  höchst  gefährlich  zu  werden  drohe,  so  dass  es 
ein  wahrer  Segen  wäre,  wenn  man  sich  bestrebte,  alle  heute  in 
Fabriken  und  mit  Maschinen  beschäftigten  Menschen  so  viel  als 
nur  möglich  zur  Handarbeit  zurückzuführen. 


1)  Prechtl,  Technologwehe  Eneyklopädie,  Artikel  „Nähnadelfabrikation«. 
Bd.  10.    S.  313. 

2)  In  den  „Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover*, 
Jahrg.  1858,  8.  184  sind  diese  64  Beschäftigungsarten  nach  glaubwürdigen  Nach- 
richten aus  Würtemberg  speciell  aufgezeichnet  zu  linden. 
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Abgesehen  davon,  dass  bei  der  Handarbeit  wie  in  vorstehen- 
den Paragraphen  hinlänglich  erwiesen  ist,  Quantität  wie  Qualität 
der  erzeugten  Gegenstände  in  den  meisten  Fällen  nicht  die  ist, 
welche  die  Gegenwart  unbedingt  fordert,  würde  der  Erwerb  der 
Arbeiten  kein  grösserer,  besserer,  sondern  ein  wahrhaft  erbärm- 
licher, ja  oft  ein  solcher  sein,  der  nicht  einmal  Schutz  vor  dem 
Verhungern  gewährte;  will  man  anders  das  vorhandene  Bedürf- 
niss  befriedigen  und  die  Menschheit  nicht  zwingen,  sich  der  Mehr- 
heit nach  mit  Schafvliessen  zu  behängen  und  mit  Thierfellen  zu 
bekleiden. 

Beispielsweise  bedarf  die  civilisirte  Welt  zur  Zeit  jährlich  an 
Baumwollengespinnsten  ein  solches  Quantum,  welches 

50  Millionen  Feinspindeln «) 
zu  hefern  vermögen. 

Nimmt  man  nun  an ,  dass  durchschnittlich  jede  dieser  Spin- 
deln jährlich  27  Pfund  Garn  producirt  *) ,  so  berechnet  sich  der 
bemerkte  Bedarf  zu: 

1350  Millionen  Pfund  Baumwoilengarn. 

Der  Werth  dieser  Menge  ist  zu  schätzen,  das  Pfund  zu 
11  Silbergroschen  auf 

1350  .   11  .M    ......  rpi  , 

„„        =  405  Millionen  Ihaler. 


1)  Es  kommen  davon  auf: 

28  010  217  FeUttpmddn, 

Frankreich  (1850)  

3  442  550 

1  350  000 

» 

2  OÜO  000 

n 

1  740  000 

» 

11)80  000 

- 

G12  000 

• 

7'J8  000 

• 

Nordamerika  und  die  übrigen  Staaten 

10  1(30  000 

- 

Total    50  0*J2  7Ü7  Feinswndclu. 
(Die  meisten  dieser  Zahlenwerthe  sind  T.  Ellison'»  llandbuclie  der  Uauuiwolleu- 
cultur  und  Industrie  entlehnt.    Bremen  18Ü0.) 
2)  Nach  vorbeuu-rkter  Quell«  (S.  14G)  prodndrta  Kurland  1858  circa  820 
Millionen  Pfund  liaumwollengarti,  wonach  sich  die  gesponnene  Durchschuittsnuuimer 
etwas  höher,  nämlich  berechnet  zu: 
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Veranschlagt  man  ferner  hierbei  den  Werth  der  rohen  Baum- 
wolle zu  7/, ,  der  Gesammtsumme  und  den  Spinnlohn  zu  */, ,  ,  so 
erfordert  das  obige  Garnquantum  an  Arbeitslohn: 
«/u  .  495  =  180  Millionen  Thaler. 

Da  nun  ein  Mensch  durch  das  Handspinnrad  nicht  mehr 
baumwollen  Gespinnst  als  eine  Maschinenspindel  zu  liefern  im 
Stande  ist,  so  würden  allein  50  Millionen  Arbeiter  erforderlich 
sein,  um  das  Bedürfniss  der  Gegenwart  an  gesponnenem  Baum- 
wollengarn zu  decken.  Der  Verdienst  derselben  könnte  pro  Kopf 
bei  Handarbeit  aber  nur  betragen: 
180 

=  3%  Thaler  oder  3  Thaler  18  Silbergroschen  jährlich. 

In  der  Actienspinnerei  in  Linden  bei  Hannover  ')  beträgt  der 
wöchentliche  Durchschnittslohn  der  weiblichen  Arbeiter  2  Thaler 
15  Silbergroschen,  während  die  männlichen  Arbeiter  4  Thaler  pro 
Woche  verdienen. 

In  Ellison' 8  bereits  früher  citirtem  Werke  über  die  Baum- 
wollcultur  und  Industrie  wird  S.  158  der  gegenwärtige 
Durchschnittsverdienst  eines  Spinners  oder  Webers  in 
Grossbritaunien  zu  jährlich  27  Pfund  Sterling  10  Schilling  au- 
gegeben, dabei  auch  bemerkt,  dass  das  Bestehen  von  beinahe 
4  Millionen  Menschen  von  dem  Gedeihen  der  dortigen  Baumwoll- 
industrie abhängt. 

Beim  Verspinnen  des  Flachses  stellt  sich  ein  ähnliches  Ver- 
hältniss  heraus,  obwohl  hier  die  quantitative  Leistung  einer  Hand- 
spindel (des  Spinnrades)  nicht  unerhebhch,  nämlich  durchschnitt- 
lich im  Verhältniss  von  3  zu  2  grösser  als  die  einer  Maschinen- 
spindel ist. 

Kin  Beispiel  wird  auch  diesen  Fall  am  besten  erläutern.  Ge- 
setzt man  beabsichtige  eine  Spinnerei  anzulegen ,  in  welcher  jähr- 


1)  Diese  schöne,  nach  den  neuesten  englischen  Mustern  eingerichtete  Spinnerei 
beschäftigt  bei  52  000  Feinspindeln  493  Arbeiter  (9»/a  Arbeiter  pro  1000  Spindeln), 
nnd  zwar  Männer,  Mädchen  und  Kinder. 

Der  Verdienst  der  Mädchen  beträgt  daselbst  von  1  x/.i  Thlr.  in  Stundenlohn 
pro  Woche  bis  zu  3'/2  Thlr.  in  Accord.  Die  Männer  (vom  16.  bis  50.  Jahre)  ver- 
dienen als  Minimum  2  Thlr.,  als  Maximum  10  Thlr.  pro  Woche.  Kinder  unter 
14  Jahren  haben  bei  achtstündiger  Arbeit  einen  Wo«  hcnlohn  von  27  Sgr.,  dabei 
freien  Schulunterricht  und  Bücher.  Auf  den  Schulbesuch  werden  täglich  4  Stunden 
verwandt. 

Uühlinaun,  Maschinenlehre.    I.  O 
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lieh  120  000  Pfd.  Flachsgarn  von  Nr.  42  (eine  für  die  Leistung 
der  Handspinnerei  sehr  günstige  Nummer)  fabricirt  werden  soll. 

Nach  Kar  marsch  ')  kann  von  Nr.  42  Flachsgarn  die  Hand- 
spindel (das  Spinnrad)  jährlich  etwa  85  Pfd.  hefern,  so  dass  zur 
Erzeugung  der  bemerkten  Garnmenge 

1  0  000  _  1412  Handspinnräder  und  folglich  auch  1412  Arbeiter 

erforderlich  wären.  * 

Von  derselben  Nummer  erhält  man  von  einer  Maschinenspindel 
jährlich  in  runder  Zahl  78  Pfd.,  so  dass  die  fragliche  Spinnerei 
120  000  =  1539  (Fe.n  )  Spindeln  bedarf 

Auf  je  30  Mascbinenspimleln  ist  zur  Zeit  ein  Arbeiter  zu 
rechnen,  wonach  in  der  bemerkten  Maschinenspinnerei  erforder- 
lich sind: 

T  = 51 '/» Arbeiter- 

oder,  um  sicherer  zu  gehen,  52  Arbeiter. 

Den  durchschnittlichen  Wochenlohn  zu  3  Thlr.  angenommen, 
verdienen  diese  Arbeiter  wöchentlich  15G  Thlr.  Da  mau  nun  für 
das  unbezweifelt  schlechtere  Handgarn  nicht  mehr  als  für  Ma- 
schinengarn zahlen  wird,  so  könnten  die  Handspinner  nicht 
mehr  als: 
1  o6  30 

U12  ,  d.  i.  3»/a  Silbergroschen  Wochenlohn  erhalten. 

Hiernach  wird  erklärlich,  wenn  u.  A.  Karmarsch2)  behauptet, 
dass  Conjuncturen  in  der  Flachsindustrie  vorgekommen  sind, 
unter  welchen  das  Garn  zum  Preise  eines  gleichen  Gewichts  un- 
gesponnenen  Flachses  von  den  hannoverschen  Landleuten  verkauft 
werden  musste,  der  Lohn  des  Handspinnens  also  gleich 
Null  war! 


1)  Technologie.  Bd.  2.  S.  1152.  Von  Nr.  42,  d.  h.  wo  die  Flachsfaden- 
linge  viws  Pfundes  42  .  300  Yards  betrügt,  mögen  täglich  1,65  Stück  (1  Stück 
=  3875  hannov.  Ellen  =  215G  Yurds)  durch  die  Hand  gesponnen  werden,  was  für 

300  Arbeitstage  giebt :  ^ '  ?°°  ''' f-16?  =  8 1,7  Pfd.     Die  «.gehörige  Zahl  von 

78  Pfd.  für  die  Productiun  einer  Maschinenspindel  ist  aus  Karmarsch'd  Angaben 
durch  Interpolation  gefunden. 

2)  Deutsche  Vierteljahrschrift.    1847.    Heft  3.    S.  121). 
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Da  in  Europa  zur  Zeit  ungefähr  3  Millionen  Maschinenspin- 
deln zum  Flachsspinnen  •)  im  Gange«  sind,  so  ist  anzunehmen,  dass 
hier  das  Maschinen- Flaehsspinnfach  etwa  100  000  Menschen  be- 
schäftigt, die  gewiss 

%  .  3  000  000  =  2  Millionen  Handspinner 
erfordern  würden,  wollte  man  das  gleiche  Garnquantum  mit  Hülfe 
des  Spinnrades  erzeugen. 

Verfolgt  man  in  ähnlicher  Weise  nur  einigermassen  die  merk- 
würdigen Verzweigungen  von  Arbeits-  und  Verdienstquellen  aller 
Art,  welche  die  heutige  Fabrikindustrie  geöffnet  hat,  so  kommt 
man  zu  fast  staunenswert  hm  Resultaten.  Wie  viel  Arbeitsstufen 
sind  z.  B.  zu  betreten  und  wie  viel  Geschäftskreise  sind  zu  durch- 
laufen, wie  viel  Köpfe  und  Hände  müssen  ihre  ganze  Thätigkeit 
entwickeln,  ehe  eine  einzige  Nähnadel  der  Jetztzeit  zum  Gebrauche 
fertig  ist.  Ein  wahres  Labyrinth  von  Wegen  ist  zu  verfolgen  von 
der  Arbeit  des  Bergmanoes  an,  welcher  den  erforderlichen  Eisen- 
stein fördert,  bis  zum  l'apierfabrikanten,  der  das  bekannte  schöne 
blaue  Papier  zum  regelrechten  Einpacken  der  zum  Verkaufe  fer- 
tigen Nähnadeln  liefert. 

Welcher  Menschenmenge  werden  Erwerbsquellen  allein  durch 
die  Fabrikation  des  ordinärsten  bedruckten  Kattuns  eröffnet,  wo- 
mit sich  die  geringste  Arbeiterin  kleidet.  Um  dies  zu  bemessen, 
muss  man  mit  der  Arbeit  des  PÜanzers  in  der  Baum  wollenplan  - 
tage  jenseits  des  Weltmeeres,  oder  in  dem  fernen  Asien  oder 
Afrika  beginnen^  den  Transport  des  gewonnenen  Rohstoffes  be- 
achten, die  Spinnereien  und  Webereien  durchwandern,  die  viel- 
farbigen Walzendruckmaschinen  in's  Auge  fassen  und  endlich  beim 
Seiler  schliessen,  der  den  Bindfaden  zum  Zusammenschnüren  eines 
vollendeten  Stückes  Zeug  liefert.  Der  bessere,  grössere  Erwerb 
zieht  aber  viele  andere  Wohlthaten  in  den  Kreis  der  menschlichen 
Gesellschaft  hinein. 

Machen  es  doch  die  Maschinen  selbst  der  geringsten  Arbeiter- 
classe  möglich,  sich  in  Stoffe  zu  kleiden,  die  sich  sonst  nur  der 
Reiche  zu  verschaffen  vermochte,  die  Wohnungen  mit  allerlei 


1)  (Jros-Kritannien  und  Irland  etwa  .    .    .  2  IKK.)  000  Feinspindeln, 

Frankreich   OOOOOO  „ 

Belgien   löoooo 

Das  übrige  Europa   400  000  „ 

Summa    3  150  000  Feinspindeln. 

2* 


Digitized  by  Google 


20 
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Annehmlichkeiten  in  einer  Weise  auszustatten,  wie  sie  noch  Tor 
wenig  Jahrhunderten  bei  manchem  Fürsten  nicht  besser  zu  finden 
waren,  von  den  wohlfeilen  Transportmitteln  Nutzen  zu  ziehen, 
welche  Dampfwagen  und  Dampfschiffe  herbeigeführt  haben;  kurz 
sich  Zustände  zu  schaffen,  wodurch  Annehmlichkeit  des  Lebens, 
Wohlbehagen  und  damit  Zufriedenheit  mit  den  bürgerlichen  und 
staatlichen  Verhältnissen  naturgemäss  herbeigeführt  wird.  Hier- 
nach gehören  die  Maschinen  der  Gegenwart  zur  Kategorie  der 
Wohlthaten  für  die  Menschheit,  und  nicht  zu  jener  der  Plage  und 
des  Schreckens,  womit  Kurzsichtigkeit  und  Unwissenheit  ihnen 
sehr  oft  entgegentritt. 

Wenn  nun  auch  bereits  mancherlei  Uebel  aus  diesen  Zustän- 
den entsprossen  sind,  so  waren  diese  doch  niemals  dauernd,  viel- 
mehr nur  vorübergehend,  und  sie  werden  sich  in  letzterer  Weise 
um  so  mehr  in  der  Folge  zeigen,  je  mehr  man  sich  bestrebt,  die 
gesellschaftlichen  Einrichtungen*  den  Veränderungen  anzupassen, 
welche  das  Maschinen-  und  Industriewesen  hervorbringt. 

Hechnet  man  hierzu,  dass  es  wahrscheinlich  für  alle  Zeiten 
hin  noch  Arbeiten  geben  wird,  wo  sich  persönlicher  Fleiss  und 
individuelle  Geschicklichkeit  besonders  auszeichnen  können,  Ar- 
beiten existiren  werden,  die  nicht  durch  Maschinen  zu  beschaffen 
sind,  wie  z.  B.  die  vollständige  Anfertigung  von  Schuhen  und 
Stiefeln  aus  Leder,  das  Hauen  der  Feilen,  die  Herstellung  nach 
Güte  und  Schönheit  tadelloser  Nägel1)  und  Stecknadeln2),  der 
Fässer8),  der  Flaschenkorke4),  der  Thonziegel  zu  Bausteinen6) 


1)  Huben  auch  die  Maschinennägcl  der  Neuzeit  die  durch  Mensrhenhand  ge- 
schmiedeten an  Wohlfeilheit  überflügelt,  so  stehen  erstere  doch  an  Qualität  den 
letzteren  «anz  unstreitig  nach. 

2)  Die  lvö,.fe  der  durch  Maschinen  hergestellten  Stecknadeln  haben  nicht  die 
bequeme  Kugelform  (der  Erzeugung  des  Kopfes  durch  Stauchen  wegen)  wie  die 
der  Stecknadeln ,  welche  durch  Handarbeit  verfertigt  sind,  wo  man  die  Köpfe  aus 
besonderen»  Draht  ansetzt  und  dabei  den  Kugclkopf  bildet.  Giesst  man  die  Köpfe 
au  die  Nadeln,  so  sind  die.se  weder  so  schön,  noch  so  dauerhaft  wie  die  letzteren. 

:j)  Die  Maschinen  müssen  sich  gesägter  Bretter  statt  der  weit  haltbareren  ge- 
spaltenen Stäbe  bedienen. 

4)  Die  bisherigen  Korkschneidemaschinen  scheiterten  sowohl  an  der  Möglich- 
keit, wohlfeil  genug  zu  arbeiten,  als  auch  an  dem  Uebelstande,  dass  sie  nicht  im 
Staude  sind,  auf  die  mancherlei  Kehlstellen  des  Korkholzes  (Löcher,  Knollen  etc.) 
so  wie  der  Handarbeiter  Rücksicht  zu  nehmen. 

5)  Abgesehen  davon,  dass  es  die  Lipper  und  Lütticher  Ziegelstreicher  in  langen 
Sommertagen,  wenn  sie  sieh  gehörig  in  die  Hände  arbeiten  (fünf  Mann  an  einem 
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u.  dergl.  m.;  giebt  man  sich  ferner  Mühe,  den  sittlichen  Werth 
der  Arbeiter  durch  allerlei  Biidungsmittel  (Schulen,  Vorträge, 
Bibliotheken,  Lese-,  Musik-,  Gesang-  und  Unterhaltungsvereine, 
Belohnungen  für  gute  Arbeit,  für  lange  Dienstzeit  etc.,  Wasch 
und  Badeanstalten  etc.)  zu  erhöhen,  ihre  Lage  durch  mildthätige 
und  versorgende  Anstalten  (Arbeiterwohnungen,  Vorraths-  und 
Krankenhäuser,  Sparcassen  etc.  etc.)  zu  verbessern  l),  so  wird 
man  ruhig  den  Rest  der  Besorgnisse  der  Vorsehung  überlassen 
können,  deren  Weisheit  und  Güte  sich  auch  bisher  in  diesem 
Kreise  so  vortrefflich  bewährte,  dass  wir  ganz  ausser  Stande  sind, 
gebührend  Lob  und  Dank  dafür  auszusprechen. 

§.  7. 

Classification  der  Maschinen.  —  Aus  dem  Vorstehenden 
erhellt  hinlänglich ,  wie  gross  der  Umfang  des  Maschinenwesens 
bereits  geworden  ist,  und  dass  wir,  um  von  demselben  gehörige 
Kenntniss  zu  erlangen,  eine  Classification  zu  suchen  haben  wer- 
den, welche  sowohl  den  rechten  Ueberblick  gewährt,  als  auch  den 
Leitfaden  zu  den  folgenden  speciellen  Betrachtungen  liefert. 

Uierzu  kehren  wir  vorerst  zu  dem  bereits  §.  1  allgemein  ge- 
gebenen Begriffe  „Arbeit"  zurück  und  beschränken  denselben  auf 
„mechanische  Arbeiten",  d.  i.  auf  bestimmte  Zwecke  gerichtete 
Thätigkeiten  oder  Anstrengungen  nichtgeistiger  (physischer)  Kräfte, 
womit  vorhandene  Widerstände  längs  gegebenen  Wegen  über- 
wunden werden. 


sog.  nannten  Tisch«  ),  auf  5000  bis  6000  Stink  Mauerziegel  bringen  sollen,  die  durch 
Dampfkraft  betriebenen  neuesten  Maschinen  aber  nur  etwa  das  doppelte  oder  drei- 
fache Quantum  zu  erzeugen  vermögen,  bietet  zur  Zeit  das  widerspenstige  Roh- 
material der  Maschine  immer  noch  die  Hauptsehwierigkeit. 

1)  Programm  der  Verhandlungen  des  internationalen  Wohlthätigkeitscongresses 
in  Frankfurt  a.  M.  1857.  (Mittheilungen  des  bannov.  Gewerbever.  ins.  1857  S.  227.) 

Ein  Herr  Chadwick,  L  ih  -  Schatzmeister  in  Salford  (Manchester),  zeigte 
kürzlich  in  einem  Artikel  über  „  Arbeitslöhne"  (Berliner  Verhandlungen,  1860,  S.  209), 
da>s  in  England  die  Arbeitslöhne  seit  1839  um  11  bis  36  Procent  Zuwachs  erfahren 
haben,  und  schlie&st  seine  höchst  lesenswcrthe  Betrachtung  überhaupt  mit  folgenden 
Worten:  .Ich  glaube,  dass  durh  die  grosse  Masse  der  gegenwärtig  vorhandenen 
intelligenten  Arb.itsleute  bewiesen  wird,  dass  ihre  natürliche  und  gesellschaftliche 
Stellung  sich  während  der  letzten  20  Jahre  bedeutend  verbessert  und  dass  der 
Fortechritt  in  den  auf  das  körperlich  '  Wohl  abzielenden  Einrichtungen  sehr  zu 
diesem  Erfolge  beigetragen  hat. 

„Im  Allgemeinen  sind  die  Arb  itcr  jetzt  besser  erzogen  und  viel  weniger  dem 
Laster  der  Trunkenheit  ergeben  etc.  etc." 
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Die  Maschine  ist  sodann  eine  Verbindung  beweglicher  und 
unbeweglicher  (fast  ausschliesslich)  fester  Körper,  Welche  dazu 
dient,  physische  Kräfte  aufzunehmen,  fortzupflanzen  oder  auch 
nach  Richtung  und  Grösse  derartig  umzugestalten,  dass  sie  zur 
Verrichtung  bestimmter  mechanischer  Arbeiten  geeignet  werden. 
Dabei  dienen  die  Maschinen  entweder  nur  zur  Erzeugung  von 
Bewegungen,  wobei  sie  allein  Nebenwiderstände,  wie  Reibung, 
Seilbiegung,  Luftwiderstand  etc.  zu  überwinden  haben,  oder  sie 
haben  ausserdem  noch  Nutzwiderstände  zu  bewältigen,  nutzbrin- 
gende mechanische  Arbeiten,  d.  h.  solche  zu  verrichten,  welche 
bezahlt  werden,  so  oft  man  sie  leistet. 

Reachtet  man  überdies,  dass  gegenwärtig  beim  Arbeiten  mit 
Maschinen  verwandt  werden:  die  Muskelkräfte  der  Menschen  und 
Thiere,  und  von  den  sogenannten  Klementarkräften:  die  Kraft 
des  bewegten  Wassers,  der  bewegten  atmosphärischen  Luft  (des 
Windes),  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  oder  der  erhitzten 
Luft,  Gewichte  und  Federn  '),  so  lassen  sich  alle  zur  Zeit  be- 
kannten Maschinen  eintheilen: 

1)  in  Maschinen  zum  Messen  und  Zählen, 

2)  in  Maschinen  zur  Verrichtung  nutzbringender  mechanischer 
Arbeiten. 

Eine  fernere  Eintheilung  lässt  sich  dadurch  gewinnen,  dass 
man  an  den  meisten  Maschinen  recht  bald  drei  Hauptorgane 
unterscheiden  lernt,  wovon  das  eine  zur  unmittelbaren  Aufnahme 
bewegender  Kräfte  dient,  das  andere  die  Fortpflanzung,  Richtungs- 
veränderung oder  auch  die  T'cgulirung  der  Bewegung  bewirkt, 
und  das  dritte  endlich  die  etwa  beabsichtigte  Orts-  oder  Form- 
veränderung hervorbringt. 

Wir  bezeichnen  diese  drei  Haupttheile  in  der  Folge  bezie- 
hungsweise mit  den  Namen  Vordermaschine  (Umtriebe-  oder 
Bewegungsmaschine,  Recepteur,  Motor),  Zwischen-  oder  Ver- 
bindungsmaschine (Transmission)  und  Hintermaschine  (Last- 
oder Arbeitsmaschine,  Operateur). 

In  den  meisten  Fällen  sind  alle  drei  Thcile  sofort  zu  erkennen. 
Betrachtet  man  beispielsweise  eine  gewöhnliche,  noch  so  einfache, 
von  einem  Wasserrade  getriebene  Getreide- Mahlmühle ,  so  bildet 
das  Wasserrad  die  Vordermaschine,  das  System  der  vorhandenen 

1)  Elektro -niagneti*.ehe  Kräfte  sind  hier  deshalb  unberfieksiehtigt  gehlieben, 
weil  sie  aiir  Zeit  immer  noeh  (besonders  des  Kostenpunktes  wegen)  für  die  allge- 
meine Anwendung  ungeeignet  sieh  zeigten. 


Digitized  by  Google 


§.  7.   Classification  der  Maschinen.  23 

Wellen,  Lager,  Kuppelungen,  Räder,  Riemen,  Ketten,  Scheiben 
u.  dergl.  m.  die  Zwischenmaschine,  und  die  beiden  Mühlsteine 
(nebst  Zufuhr-  und  Stellzeug),  zwischen  denen  die  Getreidekörner 
zerkleinert  werden,  die  Hintermaschine. 

Allerdings  fallen  zuweilen  die  bemerkten  drei  Theile  auch 
derartig  zusammen,  dass  nur  eine  aufmerksame  Abstraction  die 
Unterscheidung  möglich  macht. 

Vorstehenden  Auseinandersetzungen  entsprechend  sind  in  fol- 
gender Tabelle  (S.  21  und  25)  alle  zur  Zeit  bekannt  gewordenen 
Maschinen  verzeichnet. 
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§.  7.  Einleitung. 


Classification 


I.    Maschinen  zum 

Uhren,  Umlauf-,  Hub-  und  Schrittzähler,  Zeug-,  W  asser-  und  Wind-Mcs>maschinen, 

  II.   Maschinen  mr  Verrichtung 


A.  Kraftaumchmcude  Maschinen. 


1 .  Maschin 
zur  Au 
von 


B.   Transmissions-  und  Regulirungs- 
maschinen. 

1.  Maschinen, 


7"'ur"  Hebel,    Wcllräder,  Göpel, 

",;,al?m.ej  Lauf-  und  Tritträder,  Tret-  ^  *  A"  J6«8tan«e<  H"M'  K^el'  Kolben, 
Muskel- j  ScheihoU)  Tretbiihnen  etc.       'K'r      Bewe"l  Seil'"'  '  Ketten,  feste 


gung  dieselbe 
bleibt. 


und  lose  Rollen,  Iladerwerke  etc. 


>n|Verticale     und    horizontale  2.  Maschinen, /"Balancier-,  Kurbel-  (Lenk-  oder 
Aufnahme!  Wass,rräder.  Dampfmasehi-     bei  denen  die     Bläul-)  Stangen,  Zahnstangen, 
i  Kiemen  i  I">n,  Windri»der,  kalorische     Art  der  Bc Hebel,  Scheiben,  Sperr-  und 
I  und    Gasmaschinen  (Luft- 
(  pre 


2.  Maschinen 
zur 

von  Kieme 
tarkräften. 


pressen)  etc. 


wegung  ver-  I  Schiebzenge,  Schrauben,  Well 
ändert  wird.  '  duumen  etc. 


(Gegengewichte,  Bremsen,  Cen- 
trifugalpendel,  Windfänge,  (ie- 
bläsregidatoren ,  Windkessel, 
rung  der  Be- J  Wasscrsäulcnregulatoren ,  Co- 
j  nische     und  Spiraltrommeln, 
{  Schwungräder  etc. 
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der  Maschinen. 


Messen  und 

Registrirmaschiiien,  Dynamometer,  Wagen  (Gewichts-,  Zeiger-  und  Federwagen)  etc. 

nützlicher  mechanischer  Arbeiten. 


! 


C.    Transport-  und  Fabrikationsmascliinen. 


a)  Maschinen  zur  Ortsveränderung 
der  Körper. 


t.  Transport - 
maschincn  für 
feste  Körper. 


Krahne,  Winden,  Auf- 
züge (Fabrik  -,  Eisen- 
hahn-, Theater-,  Bau- 
gerüst -,  Bergwerks-, 
Hochofenaufzüge  etc.),  | 
Fuhrwerke  (Dampf- 
wagen),  Dampfschiffe, 
Rammmuschineu ,  Säe- i 
maschinell  etc. 


1. 


Maschinen 
zur  Verände- 
rung der  An- 
ordnung der 

Thefle  eines 
Körpers. 


2.  Transport- 
maschinen  für 
flüssige  Kör- 
per. 


Pflüge,  Cultivntoren,  Dün- 
gerstreumasch. ,  (Breit- 
»aat-),  Reihensaat-, 
(Drillsäe-),  Steckmaschi- 
nen etc. 


a)  Wasser. 


Pumpen,  Schrauben, 


Wurfräder,  Kastenräder, 
Kimerwerke ,  Tvmpa- 
nons  etc. 

h)  Luft. 
Gehläse,  Säuger. 


b)  Maschinen  zur  Formverändcrnng 
der  Körper. 

Hammer  mit  oscOlatarischer  und  Ver- 
tical-Bewegung,  Walzwerke  (Strek- 
ken),  Nagel-  oder  Nietpressmasch., 
Blechbiegen,  Moletirstühle,  Ketten- 
glieder, Knopfmavh.,  Maschinen 
zum  Verfertigen  u.  Setzen  der  Kreni- 

pelzäl  ,  Walk-,  Wirk-  (Strümpfe, 

Borten),  Bohbinnet-,  Wickel-,  Spinn-, 
Spul-,  Glätt-,  Bnrst-,  Setz-,  Olichtr-, 
Stüpfel-,  Rühr-  u.  Zievel maschinen, 
Cultivatoren  (Pflüge,  Kxstirpatorcn, 
Scariticatoren,  Walzen  u.  Schollen- 
brecher), etc. 

'Drehbänke,  Hobel-,  Frais-,  Feil-, 
Nuthstoss-,  Bohr-,  Schranben- 
schncide-,  Muttermasch.,  Scheeren, 
Loch  -,  Durchschnitt  -,  Riffel-, 
Schleif»,  Arrondir-,  Gravir-,  Relief- 
copir-,  Gnillochirmasch.,  Maschinen 
zum  Copiren  ninder  Körperformen 
(Bildsäulen,  Gewehrkolben,  Schuh- 
leisten  etc.),  Mahl-  und  Zerkleine- 
rnngsmasch.  (mit  horizontalem  oder 
vertiealem  Cylinder  aus  Stein  oder 
Metall  mit  Kegeln  etc.),  Säge-, 
Farbholzschneide  -  oder  Raspel-, 
Korkschneide-,  Torfstech-,  Spalt- 
masch. (Leder  und  Holz),  Lumpen- 
sehneider, Holländer,  Stampfwerke 
(Pochwerke),  Kammsehneide-,  Rü- 
benschneid-, Rübenreib-,  Häcksel-, 
Sägemaschinen,  Anspitzer,  Sieb- 
zenge  etc. 

'Siebstetige,  Beutel-,  Reiss-,  Schäl  - 
und  Sehlag  -,  Dreschmaschinen, 
Wein-,  Oel-,  Zucker-,  Torfpressen, 
Stossheerde ,  Hechel  -,  Wasch-, 
Filtrirmas.  hinen,  Quetscher,  Butter- 
maschinen etc. 

(Spinn-),  Webe-,  Bohbinnet-,  Petinet-, 
Näh-,  Stick-,  Flecht-,  Zwirn-,  Seil-, 
Papier-,  Schlicht-,  Druck-  (Kattun, 
Papier  etc.),  Pajrinir-,  Blattbind-, 
Stecknadel-  und  Knopf-,  Niet- 
(Kesselbleche) ,  Flaschenstöpsel-, 
Knetmaschinen  etc. 


Maschinen, 
wobei  gleich- 
artige Körper 
eine  Tren- 
nung ihrer 
Tbeile  erfah- 


3.  Maschinen, 
um  ungleich- 
artige Körper 
aus  ihren  Ver- ' 
hindungen  zu 
trennen. 

4.  Maschinen, 
wobei  ge- 
trennte Kör- 
per verbun 
den  werden. 
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Erste  Abthciliing. 

Maschinen  zum  Messen  und  Zählen. 

Erstes  Capitel. 
Uhren. 

§.  8. 

Wir  beginnen  unsere  speciellen  Betrachtungen  mit  einer  der 
sinnreichsten,  verbreitetsten  und  beliebtesten  Maschinen  der  Welt, 
mit  der  Uhr,  welche  zufolge  der  gleichförmigen  Bewegung  ihrer 
Zeiger  das  vorzüglichste  Mittel  zum  Eintheilen  und  Messen  der 
Zeit  ist  »)• 

1)  Obwohl  jede  Aufeinanderfolge  von  Ereignissen  zum  Eintheilen  und  Messen 
der  Zeit  henutzt  werden  könnte,  so  erfüllt  doch  eine  solche  den  Zweck  um  so 
besser,  je  regelmässiger  sie  stattfindet,  weshalb  man  auch  gleichförmige  Bewegungen 
in  der  Natur  aufsuchte,  um  mit  ihnen  die  vergleichen  zu  können,  welche  der  Mensch 
künstlich  an  Uhren  hervorzubringen  bemüht  war.  Eine  solche  fand  man  aber  an 
der  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe,  oder  an  der  täglichen  scheinbaren  Bewegung 
der  Gestirne,  nannte  die  Zeitdauer  während  zweier  auf  einander  folgender  Meridian- 
durchgänge  eines  und  desselben  Fixsternes  einen  Sterntag,  und  wenn  dieser  Fix- 
stern die  Sonne  ist,  einen  Sonnentag.  Da  sich  jedoch  die  Sonne,  mit  den  Fix- 
sternen verglichen,  fortwährend  in  einem  der  täglichen  Umdrehung  entgegengesetzten 
Sinne  verschiebt,  so  sind  die  Sonnentage  etwas  länger  als  die  Sterntage.  Die 
Sonnentage  sind  jedoch  selbst  nicht  von  gleicher  Länge,  indem  sich  erstens  die 
Erde  in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  bald  schneller,  bald  langsamer  bewegt,  und  zwei- 
tens ihr  Fortrücken  nicht  in  der  Ebene  des  Aeijuators,  sondern  in  der  Ekliptik  er- 
folgt. Im  gewöhnlichen  Leben  nimmt  man  daher  die  mittlere  Grösse  der  (wahren) 
Sonnentage  als  Zeiteinheit  und  nennt  diese  einen  mittleren  Sonnentag  oder  einen 
Tag  mittlerer  Zeit.  Letzterer  wird  in  24  Stunden,  die  Stunde  in  60  Minuten 
und  die  Minute  in  60  Secunden  geth.  ilt,  so  dass  der  mittlere  Sonnentag  86  400 
Secunden  enthält  ,  wogegen  der  Sterntag  nur  23  Stunden  56  Minuten  4  Secunden 
oder  86  164  Secunden  mittlerer  Zeit  hat. 

Den  Unterschied  zwischen  der  mittleren  Sonnenzeit  und  der  wahren  nennt  man 
die  Zeitgleichung  und  wird  dieselbe  für  jeden  Mittag  des  Jahres  in  den  astro- 
nomischen Ephemeriden  angegeben. 

Nachstehende  Tabelle  ist  auszugsweise  dem  astronomischen  Jahrbuche  von 
Enke  für  das  Jahr  1862  entlehnt: 
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Das  erste  und  älteste  Zeitmaass  für  den  Tag  gab  jedenfalls 
die  ab-  und  zunehmende  Schattenlänge  an  die  Hand,  welche  man  an 
aufgerichteten,  von  der  Sonne  beschienenen  Körpern,  beziehungs 
weise  vom  Morgen  bis  Mittag  und  von  Mittag  bis  Abend  beobachten 
konnte,  und  nicht  ganz  unwahrscheinlich  waren  manche  Obelisken 
der  alten  Welt  für  solchen  Zweck  mit  bestimmt. 

Die  Veränderlichkeit  der  Schatten,  nicht  nur  der  Länge,  son- 
dern auch  der  Richtung  nach,  führte  zur  Erfindung  der  Sonnen- 
uhren '). 

Das  Bedürfniss  eines  Zeitraaasses  für  die  Nacht  brachte  die 
Alten  auf  die  Idee  der  Wasser-  und  Sanduhren2)  (400  Jahr 
v.  Chr.  durch  Plato),  wovon  sich  die  letzteren  bei  den  Schiffern 
(zum  Messen  mit  dem  sogenannten  Log)  bis  auf  den  heutigen 
Tag  erhalten  haben. 

Dem  Gedanken  zur  Anordnung  der  jetzt  gebräuchlichen  Uhren 
musste  die  Erfindung  der  verzahnten  Räder  (350  v.  Chr.  von  Ari- 
stoteles, oder  gewisser  noch  250  v.  Chr.  von  Archimedes) 
vorausgehen.    Von  einigen  Schriftstellern  wird  die  Herstellung 


Zeitgleiehung:  M.  Zt.  —  VV.  Zt. 


1. 

Januar       1862 .  . 

-f  3'5(f,84      1.  Juli 

1862  . 

.    -j-  3'27",84 

15. 

Januar  „ 

+   9' 43" ,03    15.  Juli 

.    -j-  5'36",56 

1. 

Februar  B 

-j-  13'53",03      1.  August 

.    4-  8*  <*",88 

15. 

Februar  n 

4-  14'24",21    15.  Allgast 

.    -f  4ir,32 

1. 

März            „    .  . 

-j-  12'35",25      1.  September 

.    —  0'  4",65 

15. 

März            t    .  . 

-|-   9'   r,30    15.  September 

.    —  4'48",49 

t. 

April            „    .  . 

-j-  3'58",63     1.  October 

.    —  10'  16",45 

15. 

April  „ 

-f-  0'  2",57    15.  October 

.    —  14'  7",32 

1. 

Mai             „    .  . 

—  3'  l",43      1.  November 

.    —  16'15",69 

15. 

Mai             „    .  . 

—  3'53",48    15.  November 

.    —  15'  14",65 

1.  Juni            ,    .  . 

—  2'30",67      1.  Decembcr 

.  -10'46",22 

15. 

Juni            r    .  . 

-f  0'  4",59    15.  December 

.    _  4'39",06 

Im  Augenblicke,  wt 

»  der  Mittelpunkt  der  Sonnenscheibe  durch  deti  Meridian 

geht, 

musü  al>o  eine  nach 

mittlerer  Zeit  gehende  Uhr  zeigen: 

am  1.  Januar  1862 

....    12  Uhr  3  Minuten  50,84  Secunden, 

,   1.  Mai 

11       n    56  ^ 

58,57 

■ 

etc.  etc. 


1)  G  eh  1  er '  s  Physikalisches  Wörterbuch,  Artikcl.Sonnenuhr«.  Bd.  8.  S.  887. 
—  Littrow,  (inomonik  oder  Anleitung  zur  Verfertigung  aller  Arten  von  Sonnen- 
uhren.   Wien  1838. 

2)  Ausführliche  Beschreibungen  und  Abbildungen  verschiedener  Wasseruhren 
der  Alten  findet  man  in  Rees'  Cyclnpädia,  Artikel  „Horlogery,  Ancient  Clepsydrae. 
Plate  I.  and  D." 
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der  ersten  und  zugleich  durch  Gewichte  getriebenen  und  von 
einem  Windfange  regulirten  Räderuhren  einem  gewissen  Paci- 
fic U8  in  Verona  (850  n.  Chr.)  zugeschrieben  *),  während  dies  von 
Anderen  bezweifelt  und  vielmehr  behauptet  wird,  dass  die  Sara- 
zenen Erfinder  der  heutigen  Räderuhren  sind  und  die  Kreuzfahrer 
sie  mit  nach  Europa  brachten. 

Aus  dem  14.  Jahrhundert  finden  sich  bereits  sichere  Nach- 
richten über  grosse  Thurmuhren  vor,  sowie  auch  die  Taschen- 
uhren um  dieselbe  Zeit  aufgekommen  sein  sollen  (nach  Anderen 
um  das  Jahr  1510  herum  von  Peter  Hele  in  Nürnberg  erfunden). 

Die  Herstellung  wirklich  vollkommener  Uhren  schreibt  sich 
von  der  Zeit  her,  wo  Galiläi  (1595)  die  Schwingungsgesetze  des 
Pendels  entdeckte  und  (1656)  Huyghens  sich  desselben  als 
Regulator  der  Uhren  bediente,  dem  die  Verbesserungen  der  Eng- 
länder Clement  (1680)  und  Graham  (1715),  ferner  die  Ver- 
vollkommnung der  Unruhuhren  durch  Harrison  (1726)  und 
weiter  die  anerkennungswerthen  Arbeiten  von  Berthoud  (1761), 
Arnold  (1772),  Breguet,  Jürgensen  u.  m.  A.  folgten,  von 
denen  sämmtlich  im  Nachstehenden  die  Rede  sein  wird. 

§•  9. 

Bei  den  jetzt  gebräuchlichen  Uhren  lassen  sich  vier  wesent- 
lich verschiedene  Theile  unterscheiden: 

1)  der  Bewegungsapparat,  dessen  Triebkraft  (Motor)  in 
einem  Gewichte  oder  einer  Feder  besteht,  von  welchem  die 
Bewegung  ausgeht  und  unterhalten  wird; 

2)  das  Räderwerk  (ein  System  in  einander  greifender  ver- 
zahnter Räder),  wodurch  sowohl  die  Zeiger  gleichförmig  bewegt 
werden,  mittelst  deren  man  die  Zählung  der  Stunden  und  ihrer 
Theile  auf  einem  Zifferblatte  abzulesen  im  Stande  ist,  als  auch 

3)  der  Regulator  seine  Bewegung  erhält,  welcher  entweder 
ein  Pendel  oder  ein  kleines  Schwungrad  (mit  Spiralfeder),  die 
Unruh  genannt,  ist; 

4)  die  Hemmung,  wodurch  der  Regulator  mit  dem  Räder- 
werke in  Verbindung  gesetzt  und  sowohl  verhindert  wird,  dass 
das  Uhrwerk  zu  schnell  abläuft,  als  auch  Ersatz  für  den  Verlust 
erfolgt,  welchen  der  Regulator  durch  Reibungs-,  Biegungs-  und 
Luftwiderstand  erleidet. 


1)  Perron,  Essai  sur  l  histoire  abregce  de  l'horlogerie.    P.  9. 
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Hiernach  kann  man  zunächst  zwei  Hauptgattungen,  nämlich 
Pendel-  und  Unruhuhren,  unterscheiden,  dein  später  andere 
Einteilungen  (nach  den  verschiedenen  Hemmungsarten)  folgen 
werden  >). 


8. 


10. 


Die  Pendeluhr. 


Beistehende  Skizze 
(Fig.  1)  zeigt  eine 
Pendeluhr  (aus  der 
Maschinen  -  Modell- 
7/  Sammlung  der  poly- 
technischen Schule 
zu  Hannover  in  hal- 
ber wahrer  Grösse 
gezeichnet),  welche 
durch  ein  (in  der 
Abbildung  weggelas- 
senes) Gewicht  be- 
wegt wird. 

Das  Gewicht  Q 
(=  2  Kilogr.)  hangt  an 
einer  Schnur  (Darm- 
saite) ö,  die  an  einer 
cylindrischen  Trommel 
(Walze)  a  befestigt  und 
mehrere  Male  um  die- 
selbe geschlungen  ist 

Durch  das  stete  Sin- 
ken des  Gewichts  wickelt 
sich  die  Schnur  ab,  wo- 
durch die  Trommel  a 
und  mit  dieser  das  erste 
Zahnrad  c  der  Uhr  (das 
Boden-  oder  Walzen- 
rad) in  Umdrehung  ge- 
setzt wird.  Letzteres 
greift  in  das  Zahn- 
getriebc  d  (Minutenrad- 


1)  Karmars cli,  Die  Mechanik  in  ihrer  Anwendung  auf  Gewerbe.  Wien 
1825.  Bd.  I.  S.  272.  —  Jürgens,  Die  höhere  Uhrmaeherknnst.  2.  Aufl.  Kopen- 
hagen 1842.    S.  1  und  S.  173.    (8.  332  findet  sich  daselbst  eine  ganz  ausfuhr- 
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getriebe),  auf  dessen  Axe  der  Minutenzeiger  M ,  sowie  das  grosse  Zahnrad  e 
(Minutenrad)  befestigt  ist.  Das  Rad  e  dreht  das  Trieb  /  (Mittelradgetriebe) 
um,  wodurch  zugleich  das  Mittelrad  g  bewegt  wird,  welches  weiter  in  das  Trieb 
(Steigradgetriebe)  h  fasst,  auf  dessen  Axe  das  Steigrad  i  gekeilt  ist 

Vom  Steigrade  (Fig.  2  Seite  36  in  der  Vorderansicht  und  in  vergrößertem 
Maassstabe  abgebildet)  wird  der  sogenannte  Anker  k  bewegt,  der  an  der  Hori- 
zontalwelle /  befestigt  ist,  welche  in  der  Fortsetzung  nach  m  und  n  hin  zweimal 
rechtwinkelig  umgebogen  bei  n  das  Pendel  qs  gabelförmig  umfasst  und  dessen 
Schwingen  in  später  zu  erörternder  Weise  unterstützt. 

Damit  ausser  dem  Minutenzeiger  M  auch  der  mit  ihm  auf  gleicher  Axe 
steckende  Stundenzeiger  S,  und  zwar  letzterer  (zwölfmal)  langsamer  wie  er- 
sterer,  bewegt  wird,  hat  man  folgende  Anordnung  getroffen: 

Auf  der  Minutenradwelle  d  ist  zwischen  der  rechten  Gehäusplatte  und 
dem  Zifferblatte  N  ein  Stirnrad  befestigt  (in  unserem  Falle  mit  36  Zahnen 
versehen),  welches  in  ein  anderes,  eben  so  grosses  Rad  (von  ebenfalls  36  Zäh- 
nen) greift,  auf  dessen  Axe  ein  (sechser)  Trieb  Bitzt,  der  wieder  in  ein  Stirn- 
rad (bei  uns  von  72  Zähnen)  fasst,  das  mit  einer  Hülse  y  (dem  sogenannten 
Stundenrohr)  unabänderlich  verbunden  ist  und  durch  welche  die  Minutenwelle 
frei  hindurchgebt.  An  der  Hülse  y  (nicht  aber  auf  der  Axe  d)  ist  der  Stunden- 
zeiger 8  befestigt.  Hieraus  erhellt  überhaupt  sehr  leicht,  dass,  wenn  der  Mi- 
nutenzeiger um  60  Theile  des  Zifferblattes  fortgerückt  ist,  der  Stundenzeiger  S 
72 

sich  nur  um  =  12  solcher  Theile  fortbewegt  haben  kann,  also  die  fragliche 
Aufgabe  gelöst  ist. 

§.  IL 

Nach  der  vorstehenden  allgemeinen  Uebersicht  wird  es  er- 
forderlich, verschiedene  Theile  der  Uhr  specieller  zu  besprechen. 

Wir  beginnen  dabei  mit  demjenigen  Mechanismus,  welcher 
auf  den  richtigen  Gang  der  Uhr  den  entschiedensten  Einfluss  hat, 
d.  h.  mit  dem  Pendel. 

In  unserer  Abbildung  besteht  das  Pendel  aus  einer  dünnen 
Messingstange  r,  die  oben  bei  p  an  einer  Horizontalaxe  mittelst 
einer  biegsamen  Stahlfeder  aufgehangen  und  unterwärts  mit  einem 
schweren,  linsenförmigen  Messingkörper  s  belastet,  sowie  mit  einer 
Schraube  t  versehen  ist,  um  die  Länge  des  Pendels  abändern  und 
genau  berichtigen  zu  können. 


liehe  Literatur  der  Uhnuacherkunst.)  —  Preebtl,  Technologische  Eneyklopädie, 
Artikel  „Uhren".  Bd.  19.  S.  263.  —  Vollständiges  Handbuch  der  Uhrmacher- 
kunst  (171.  Bd.  vom  „Schauplatz  der  Künste  und  Handwerke").  Nach  Moinet's 
•  Nouveau  Tratte  general,  elemeiitaire,  pratique  et  theorioue  d'Horlogerie,  dem  vor- 
her citirten  Werke  von  Jürgensen  u.  A.  bearbeitet  Weimar  1860.  —  Denisson, 
A  rudimentary  treatise  on  Clocka  and  Watehes  and  Balls.    London  1860. 
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Erhebt  man  ein  solches  Pendel  aus  der  verticalen  Lage  Ir 
(Fig.  2),  die  es  im  Ruhezustande  einnimmt,  und  bringt  es  in  die 
Lage  lrx ,  überlässt  es  aber  sodann  sich  selbst,  so  sucht  dasselbe 
vermöge  der  Schwerkraftswirkung  nicht  nur  die  verticale  Lage 
wieder  einzunehmen,  sondern  es  steigt  auch  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  (nach  rechts  hin)  bis  zur  Lage  Jra,  d.  h.  eben  so 
hoch,  als  die  Höhe  ist,  von  der  es  links  herabkam.  Hierbei 
nannte  man  den  Weg,  welcher  zu  durchlaufen  ist,  um  von  lrt 
nach  lr2  zu  gelangen,  einen  ganzen  Pendel  schwung,  und  den 
Winkel,  welchen  die  höchste  Lage  (rechts  oder  links)  mit  der 
Verticalrichtung  einschliesst,  den  Elevationswinkel  des  Pendels. 

Die  Schwingungen  eines  solchen  Pendels  würden,  wie  im 
Vorstehenden  angenommen,  von  völlig  gleicher  Dauer  (isochron) 
sein  und  das  Pendel  allein  gäbe  ein  ganz  vortreffliches  Mittel 
zum  Messen  der  Zeit  ab,  wäre  nicht  der  Widerstand  umgebender 
atmosphärischer  Luft  und  vorzüglich  der  vorhanden,  welcher  aus  der 
Biegung  der  Auf  hängefeder  (oder  eines  dafür  angebrachten  Fadens) 
oder  aus  der  Reibung  entspringt,  wenn  man  das  Pendel  mittelst 
eines  schneidigen  Zapfens  in  entsprechendem  Lager  aufhängt. 

Zur  Beseitigung  letzterer  Uebelstäude  dient  aber  die  Trieb- 
kraft der  Uhr,  in  unserem  Beispiele  ein  Gewicht,  welches  mit 
Hülfe  der  Hemmung  dem  Pendel  nach  jedem  Schwünge  gerade 
so  viel  Ersatz  an  Bewegungskraft  zufuhrt,  als  die  gedachten  Wider- 
stände Verlust  erzeugen,  wobei  aufmerksam  zu  machen  ist,  dass, 
obwohl  diese  Triebkraft  (Schwerkraft)  als  fast  constant  wirkend 
angesehen  werden  kann,  dennoch  ihr  Bestreben,  das  Niedersinken 
des  (Geh-)  Gewichts  zu  beschleunigen  (acceleriren) ,  durch  die 
vorhandene  Hemmung  stets  vernichtet  und  die  Bewegung  gleich- 
förmig wird  '). 


1)  Wenn  ich  die  Fig.  1  abgebildete  Uhr  ohne  Pendel  laufen  liess,  so 
ihr  Gang  eine  für  die  Abnutzung  aller  Theile  und  Veranlassung  von  Erschütterungen 
derartig  grosse  Geschwindigkeit  an,  duss  ich  bei  längerer  Zeitdauer  die  grössten 
Nachtheile  für  die  sehr  gut  gearbeitete  Uhr  erwarten  musste.  Verglichen  mit  einem 
Taschenchronometer  ergaben  sich  folgende  Resultate: 


Anfang  der  Beob- 
achtung. 

C  Uhr  Morgens. 
12  Ihr  Nachts. 


Chronometer. 

7  St.  53  II 
7  St  13  M. 


Uhr  mit  entfern 
Pendel. 


9  St.  45  M. 
14  St.  30  M. 


Zeit  des  Voreilens 
der  Uhr 
ohne  Pendel. 


1  St.  52  M. 
7  St.  17  M. 
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Die  bemerkte  gleiche  Schwingungsdauer  (der  Isochronismus) 
eines  Pendels  hängt  aber  von  den  beiden  Bedingungen  ab: 

1)  dass  die  Länge  des  Pendels  und 

2)  die  Grösse  des  Elevationswinkels  stets  dieselbe  bleibt. 
Temperaturverschiedenheiten  bewirken  eine  Ausdehnung  oder 

Zusammenziehung  der  Körper,  folglich  auch  Aenderungen  der 
Pendellänge,  weshalb  man  entweder  (getrocknete  und  ausgelaugte) 
Tannenholzstangen  zum  Pendel  verwendet,  oder  sogenannte  Com- 
pensationen  anbringt,  auf  welche  wir  später  §.  20  ausführlich 
zurückkommen  werden.  Bei  den  gewöhnlichen  Uhren  ist  jedoch 
der  hierdurch  erzeugte  Fehler  im  Verhältniss  zu  anderen  möglichen 
Fehlern  nur  gering  und  tritt  eigentlich  nur  bei  sehr  grossen 
Temperaturdifferenzen  (zwischen  Winter  und  Sommer)  hervor,  in 
welchem  Falle  man  die  Liingenveränderungen  des  Pendels  durch 
die  bereits  oben  erwähnte  Stellschraube  t  zu  corrigiren  sucht. 

Die  Länge  des  Pendels  unserer  Abbildung  (Fig.  1)  entspricht 
genau  der  eines  Secundenpendels,  d.  h.  eines  solchen,  welches 
eine  ganze  Schwingung  innerhalb  eineri^Secunde  vollbringt. 

Hängt  man  neben  diesem  (materiellen  Pendel)  ein  sogenanntes 
einfaches  (mathematisches)  Pendel  auf,  welches  aus  einem  dünnen 
Seidenfaden  und  einer  am  unteren  Ende  befestigten  kleinen  Blei- 
kugel bestehen  kann,  verkürzt  oder  verlängert  dasselbe  so  lange, 
bis  es  ebenfalls/, Secunden  schlägt,  so  findet  man,  dass  Tür  die 
Stadt  Hannover  die  Fadenlänge  vom  Aufhängepunkte  bis  zur 
Kugelmitte  0,9941  Meter  =  40,8396  Zoll  hannov.  beträgt,  letzteres 
also  die  Länge  des  einfachen^  Secundenpendels  für  Hannover  ist  '). 


1)  Die  Länge  =  l  des  einfachen  Secundenpendels  lässt  sieh  aus  nachstehender 
Gleichung  berechnen,  worin  rp  die  geographische  Breite  und  h  die  Erhebung  des 
betreffenden  Ortes  über  dem  Meeresspiegel,  r  aber  den  Halbmesser  der  Erde  für 
die  geographische  Breite  <p  bezeichnet: 


Zur  Bestimmung  von  r  kann  man  die  Formel  benutzen: 

r  =  C3G0418  (1  -f  0,001680  4  cos.  2  (f  -  0,00000337  C08.  4  q>)  Meter. 
Für  die  Stadt  Hannover  ist  <p  —  52°  22'  24"  und  h  =  70™,  1.    Die  Zeit  =  t  eines 
Schwunges  des  einfachen  Pendels  findet  man  bei  so  kleinen  Elongationswinkeln  er, 
wie  sie  bei  Uhren  vorkommen,  wenn  g  die  betreffende  Erdacceleratton  bezeichnet, 
mittelst  des  Ausdrucks: 
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Unter  Voraussetzung  unendlich  kleiner  Elevationswinkel  eines 
Pendels  verhalten  sich  die  Schwingungszeiten  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Pendellängen,  und  demnach  die  Schwingungs- 
zahlen, welche  zwei  Pendel  von  ungleichen  Längen  in  derselben 
Zeit  machen,  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Längen. 

Für  die  Stadt  Hannover  findet  man  daher  die  Länge  =  X 
eines  einfachen  Pendels,  welches  zwei  Schwingungen  pro  Secunde 
macht,  aus  der  Proportion: 

1 :  4  =  X :  40,8396,  d.  i.  zu  X  =  10,2099  Zoll  hannov. 

Welchen  EinÜuss  die  Grösse  des  Elevationswinkels  (oder  des 
halben  Ausschlagwinkels)  auf  die  Zeit  einer  Pendelschwingung  übt, 
kann  man  aus  folgender  Tabelle  entnehmen,  wobei  die  Dauer 
eines  Schwunges  bei  unendlich  kleinem  Elevationswinkel 
gleich  einer  Secunde  vorausgesetzt  ist: 


Ii  Elevationswinkel 

Zeit 

Elevutiunswinkcl 

Zeit 

(in  Oralm). 

einer  Schwingung. 

(in  Onuleu). 

einer  Schwingung. 

1 

1,0000190 

5 

1,000476 

8 

1,0000760 

10 

1,001907 

3 

1,000171 

15 

1,00430 

4 

1,000305 

20 

1,00767 

Für  die  Anwendung  des  Pendels  als  Regulator  der  Uhren  ist 
dieser  Umstand  von  nicht  geringer  Wichtigkeit.  Vermöge  Kei- 
bung8-,  Oel-  und  Temperaturveränderungen,  Unvollkommenheiten 
an  den  Zahnrädern  etc.  ist  nämlich  der  Antrieb,  womit  das  Steig- 
rad auf  den  Anker  und  mithin  auf  das  Pendel  wirkt,  ungeachtet 
sonst  gleicher  Umstände  nicht  immer  derselbe  und  demzufolge 
der  Elevationswinkel  (a)  nicht  constant.  Vergrössert  sich  bei- 
spielsweise dieser  Winkel  um  etwas,  so  wächst  nach  vorstehender 
Tabelle  die  Schwingungszeit  und  der  Gang  der  Uhr  kann  eine 
Verzögerung  erfahren,  die  während  eines  ganzen  Tages  von  24 
Stunden  nicht  unbeträchtlich  und  auf  die  richtige  Zeitangabe  einer 
Uhr  nicht  ohne  Eintfuss  sein  kann. 


oder  genau  genug  den  Bogen  «  statt  des  Sinus  gesetzt: 


oder  endlich  im  Falle  unendlich  kleiner  Klongationswinkel  (/  statt  f,  eingeführt): 


Hub  Im  »kii.  Wiwliut.-ulelirr.  t. 


3 


Digitized  by  Google 


34 


§.  11.   Erste  Abtheilung.  Erstes  Capitel. 


Berechnet  man  die  bemerkte  tägliche  Verzögerung  für  ver- 
schiedene Elevationswinkel,  so  lässt  sich  folgende  Zusammenstel- 
lung machen  *): 


Elevationswinkel 

(in  Graden 
und  Minuten). 

Tägliche 
Verzögerung. 

Elevationswinkel 
(in  Oraden 
und  Minuten). 

Tägliche 
Verzögerung. 

1°0' 

1 ,60  Secunden 

8°0* 

1 

Min.  45,40  See. 

10  10' 

2,24 

8°  10' 

1 

■     49,71  „ 

l°2(f 

2,92 

8°  20' 

1 

.     54,24  , 

1°30' 

3,70  , 

8°  30' 

1 

,     58,78  p 

2°0' 

C,60  ■ 

9°0' 

2 

■     13,40  „ 

Betrüge  daher  der  ganze  Schwingungswinkel  eines  Pendels 
2  Grad,  der  Elevationswinkel  also  1  Grad,  und  änderte  sich  letz- 
terer durch  irgend  einen  Einnuss  derartig,  dass  er  sich  um  10 
Minuten  vergrößerte,  so  würde  dies  nach  der  Tabelle  eine  Ver- 
zögerung im  Gange  der  Uhr  von  täglich  0,64  Secunden  zur  Folge 
haben. 

Vermehrte  sich  dagegen  (wie  zuweilen  bei  manchen  Thurra- 
uhren)  der  Elevationswinkel  von  8  Graden  auf  9  Grad,  so  würde 
eine  Aenderung  des  täglichen  Ganges  der  Uhr  von  28  Secunden 
zu  erwarten  sein. 

Aus  Allem  erhellt  aber  hinlänglich,  wie  wichtig  es  ist,  den 
Schwingungswinkel  eines  Uhrpendels  so  klein  wie  nur  möglich  zu 
machen. 

Bei  Thurmuhren  von  gewöhnlicher  Einrichtung  ist  dies 
jedoch  meist  deshalb  unthunlich,  weil  dort  das  Gehwerk  auch  die 
Auslösungen  der  Scldagwcrke,  schwere  und  lange  Wellenleitungen 
für  die  Zeiger  zu  bewegen,  besondere  Heibungen  zu  überwinden, 
Windeinwirkungen  u.  s.  w.  zu  begegnen  hat  und  deshalb  die  Uhr 


1)  Mit  Beibehaltung  der  Bezeii  hnungen  in  der  vorstehenden  Note  lässt  sieh 
die  Anzahl  Secunden  z,  um  welche  der  tägliche  (iung  einer  Uhr  verzögert  werden 
kann,  wenn  der  Klongationswinkcl  nicht  unendlich  klein,  Mindern  «0  Urad  ist, 
telst  der  Formel  berechnen : 

oder  weil  nach  dem  Vorhergehenden: 

t,  «■  24  . 3600       „  /  7i  V 

--'  —  1  =  -  -  ist,  auch  e=  — ö —  .  o0- 1  ( m  \  ,  d.  i.  t  =  1,645  .  «0* 
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mit  einem  sehr  grossen  Kraftüberschusse  gehen  muss,  ein  grosser 
Elevationswinkel  also  ganz  unvermeidlich  wird,  welcher  oft  12  Grad 
und  noch  mehr  beträgt,  so  dass  sich  der  tägliche  Uhrgang  um 
mehr  als  2  Minuten  ändern  kann. 

Um  das  Pendel  in  den  Stand  zu  setzen,  grosse  und  kleine 
Schwingungsbogen  in  derselben  Zeit  zu  durchlaufen,  schlug  bereits 
Huyghens  vor,  dasselbe  so  aufzuhängen,  dass  es  zwischen  cykloi- 
dischen  Backen  schwingen  muss,  wodurch  der  Schwingungspunkt 
gezwungen  wird,  sich  ebenfalls  in  einer  Cykloide  zu  bewegen. 
Allein  die  Herstellung  derartiger  Backen  ist  mit  Schwierigkeiten 
verbunden,  die  ungefähr  der  Anfertigung  ganz  genauer  parabo- 
lischer Hohlspiegel  gleich  kommen  '). 

§.  12. 

Der  zweite  wichtige  Theil  einer  jeden  Uhr  ist  die  Hemmung. 
Die  unserer  Uhr  (Fig.  1  und  2)  wird  gewöhnlich  die  Haken- 
hemmung (um  das  Jahr  1680  von  dem  Londoner  Uhrmacher 
Clement  erfunden)  oder,  aus  nachher  anzugebenden  Gründen, 
die  zurückspringende  Ankerhemmung  genannt. 

Die  Wirkungsweise  dieser  Hemmung  ist  folgende:  Die  ausgezogene  (nicht 
punktirte)  Stellung  des  Ankers  (Hakens)  kl  in  Fig.  2  entspreche  dem  Ruhe- 
zustande des  Pendels,  wobei  also  dessen  Längenaxe  Ir  mit  der  Schwerkrafts- 
richtung zusammenfällt,  folglich  vertical  ist.  Hierbei  lehnt  sich  der  Steigrad- 
zahn cf  gegen  die  linke  Palette  »z,  wahrend  die  Palette  rechts,  d.  i.  y,  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  Steigradzähnen  frei  schwebt. 

Wird  sodann  das  Pendel  nach  links  hin  erhoben,  so  vcrlässt  recht  bald  der 
Zahn  <f  die  Palette  n  und  das  Steigrad  dreht  sich  nach  der  Pfeilrichtung  um 
die  halbe  Entfernung  zweier  Zähne.  Sobald  diese  Drehung  vollendet  ist,  trifft 
die  Palette  y  gegen  den  Zahn  «,  gleitet  an  demselben  hinab  und  hemmt  es  augen- 
blicklich nicht  nur  in  der  ursprünglichen  Drehrichtung  fortzugehen,  sondern 
schiebt  dasselbe  sogar  ein  wenig  rückwärts  (der  Pfeilrichtung  entgegen). 

Ist  weiter  die  Palette  y,  während  der  Zahn  «  von  rechts  nach  links  gegen 
sie  drückt,  so  tief  wie  möglich  niedergegangen,  so  schwebt  die  Palette  n  hoch 


1)  In  dem  bereits  früher  citirten  Werkelten  über  Geschichte  der  Uhren  von 
Perron  wird  S.  18  behauptet,  Huyghens  habe  selbst  bereits  Cvkloidenpendel  prak- 
tisch hergestellt  und  in  den  Gang  gebracht.  In  neuerer  Zeit  hat  Professur  Stam- 
pfer in  Wii-n  ein  Cvkloidenpendel  für  die  Ruthhaus  -  Thurmuhr  zu  Lemberg  aus- 
geführt (Jahrbücher  des  k.  k.  polyteehn.  Institutes  in  Wien.  Bd.  20.  S.  78  bis  124). 
Von  dieser  Ihr  wird  im  Jahre  1 85.1  berichtet  (Prechtl,  Technologische  Eneyklo- 
pädie.  Bd.  19.  S.  :J3.'J),  dass  sie  bis  zu  ihrer  Zerstörung  im  Jahre  1848  im  Sommer 
und  Winter  mit  bcwundeniiiKswerther  (Jeiiaiiinkeit  (trotz  nicht  sehr  guter  Wartung) 
gegangen  sei. 

3* 
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über  dem  Zahue  d  und  das  Pendel  nimmt  die  äusserst«1  Lage  nach  links,  d.  h. 
die  Richtung  /r,  an.   Hierauf  bestrebt  sich  das  Pendel,  in  die  vertieft!«  Lage  Ir 

zurückzukehren.  Hat  es  letztere  erreicht,  so  lehnen 
sich  die  äussersten  Spitzen  von  «  und  /  an  einander 
(o  an  die  Aussenseite  von  y)  und  die  Palette  *} 
schwebt  in  der  Mitte  der  Zahnlücke  zwischen  <f 
und  t.  Beim  Fortsetzen  des  Pendelschwunges, 
von  der  Mitte  aus  nach  rechts,  erbebt  sich  die  Pa- 
letto  y  und  verlässt  den  Zahn  «;  das  Hemmungsrad 
rückt  in  seiner  ursprünglichen  Drehrichtung  um 
die  zweite  Hälfte  des  Abstandes  zweier  Zähne 
(der  Zahnlücke  ftf)  nach  rechts,  wobei  endlich 
die  Palette  n  bis  zur  grössten  Tiefe  zwischen  den 
Zähnen  t  und  d  niedergeht  und  dabei  fortwährend  f 
die  innere  Fläche  von  i  berührt.  Endlich  erreicht 
das  Pendel  die  äusserste  Lage  nach  rechts,  welche 
mit  der  geraden  ir,  zusammenfällt,  wobei  das  Hem- 
mungsrad wiederum  eine  kleine  Verrückung  nach 
rechts  (seiner  Drehrichtung  entgegen)  erfährt  und 
die  Palette  y  hoch  über  der  Spitze  des  Zahnes  /* 
schwebt 

Beim  abermaligen  Schwingen  des  Pendels  von 
rechts  nach  links  erhebt  sich  die  Palette  n  wieder, 
wobei  sich  fortwährend  die  Spitze  der  rechten 
hohlen  Seite  des  Zahnes  «  gegen  die  innere  ebene 
Fläche  von  n  lehnt,  bis  der  Steigradszahn  aus- 
gelöst, das  Rad  fortgerückt  ist  und  das  Pendel 
wieder  die  Lage  Ir  angenommen  hat,  von  welcher 
wir  ursprünglich  ausgingen. 
Aus  Allem  folgt  schliesslich: 

1)  dass  das  Pendel  stets  zwei  Schwingungen,  oder  einen  Hin-  und  einen 
Hergang  machen  muss,  damit  das  Hemmungsrad  um  die  Entfernung  zweier 
Zähne  (die  Zahntheilung)  fortrückt,  sowie 

2)  dass  das  Hemmungsrad  während  eines  Schwunges  zwei  kleine  Ver- 
rückungen nach  rückwärts  erfährt,  wodurch  diese  Hemmung  den  bereits  an- 
geführten Namen  einer  „zurückspringenden-  erhalten  hat. 


§.  13. 

Wir  sind  nunmehr  in  den  Stand  gesetzt,  untersuchen  zu 
können,  ob  die  Zahl  der  Zähne,  welche  in  die  Rüder  des  Geh- 
werkes Fig.  1  eingeschrieben  ist,  der  nothwendigen  Anforderung 
entspricht,  dass  der  Minutenzeiger  M  in  jeder  Stunde  eine  ganze 
Umdrehung  macht. 

Da  auf  eine  Stunde  3600  Secunden  kommen,  das  Pendel.  Se- 
cunden  schlägt,  das  Steigrad  30  Zähne  hat  und  nach  zwei  Pen- 
delschwingungen das  Steigrad  um  eine  Zahntheilung  fortrückt,  so 
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macht  letzteres  offenbar  pro  Stunde: 

— "   =  120  Umläufe. 

4^  .  JO 

Die  sogenannte  Ucbcrsetzungszahl  für  das  erforderliche  Räder- 
werk ist  also  120,  weshalb  man,  um  das  Verhältniss  der  Zähne- 
zahlen der  zusammengreifenden  Räder  zu  ermitteln,  die  Gleichung 
erhält: 

wenn  man  durch  die  eingeschriebenen  Buchstaben  der  Figur  die 
Anzahl  der  correspondirenden  Zähne  ausdrückt. 
Man  erhält  also  (mit  Bezug  auf  Fig.  1) 

120  =  £  •  6°  =  12  .  10, 

wie  es  sein  muss. 

Dass  dann  der  Zeiger  S  während  einer  Stunde  nur  um  einen 
zwölfmal  kleineren  Weg  fortrückt,  der  auf  dem  Zifferblatte  der 
Entfernung  von  5  Minuten  entspricht,  folgt  ohne  Weiteres  aus 
den  Verhältnissen  der  eingeschriebenen  Zähnezahlen: 

30     6  l_ 

30  "  72  ~~  12' 

Ferner  ergiebt  sich,  da  das  Bodenrad  C  100  Zähne  und  das 
zugehörige  Getriebe  8  Zähne  enthält,  dass  sich  die  Trommel  a 
in  25/2  Stunden  einmal  um  ihre  Axe  dreht,  folglich,  wenn  die 
Schnur  b  acht  Mal  um  die  Trommel  a  gewickelt  wird,  die  Uhr  erst 

25 

nach  ~'f  .8  =  100  Stunden  aufgezogen  zu  werden  braucht. 

§.  14. 

Mit  der  übersichtlichen  Beschreibung  und  anderen  erforder- 
lichen Auseinandersetzungen  einer  Pendeluhr  sind  wir  jetzt  so 
weit  gekommen,  dass  nur  noch  anzugeben  ist,  durch  welche  An- 
ordnungen vermieden  wird,  dass  beim  Aufziehen  der  Uhr  (mittelst 
eines  auf  den  viereckigen  Wellentheil  n  zu  setzenden  Schlüssels) 
nicht  das  ganze  Räderwerk  und  mit  ihm  die  Zeiger  zu  einer  ent- 
gegengesetzten Bewegung  gezwungen  werden,  sowie  dass  es  ferner 
auch  der  I  hr  während  der  Aufziehzeit  nicht  an  der  erforderlichen 
Triebkraft  fehlt. 

Die  gebräuchlichste  Anordnung  und  zugleich  die  unserer  Uhr  (Fig.  1),  um 
das  Mitbewegen  des  Räderwerkes  beim  Aufziehen  zu  verhindern,  zeigt  Fig.  3, 
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Fig. 


wobei  die  Schnurtrommel  a  in  verticalcr  Richtung  durchschnitten 
und  Uberhaupt  die  Seitenansicht  der  zu  besprechenden  Theilc  dargestellt  ist. 

Die  Trommel  a  ist  auf  der  Axe  u  (Fi<r.  1 )  der- 
artig gehörig  befestigt,  dass  sie  sich  mit  der  letzteren 
umdrehen  muss,  sowie  in  gleicher  Weise  ein  Sperr- 
rad v  auf  dem  Umfange  der  Trommel  a  festsitzt. 
Auf  die  Trommelaxe  ist  ferner  das  Zahnrad  (Bo- 
denrad) c  lose  geschoben,  so  dass  sich  die  Trommel 
a  drehen  kann,  ohne  das  Hodenrad  c  mitzunehmen, 
sobald  nicht  durch  besondere  Mechanismen  eine 
geeignete  Verbindung  hergestellt  ist.  Letzteres 
ist  in  der  That  der  Fall,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  damit  sowohl  dem  erforderlichen  Uebertragcn 
der  Triebkraft,  als  auch  dem  nicht  störenden  Auf- 
ziehen der  Uhr  Genüge  geleistet  wird. 

An  dem  Kranze  des  Bodenrades  c  hat  man 
nämlich  eine  Sperrklinke  X  befestigt,  welche  in 
die  Zähne  des  Sperrrades  v  fasst  und  dazu  von  einer  Feder  f*  besonders  an- 
getrieben wird.  Hierdurch  ist  den  beiden  genannten  Anforderungen  Genüge 
geleistet,  indem  für  den  Fall  einer  Drehung  von  rechts  nach  links,  welche  das 
niedersinkende  Gewicht  Q  veranlasst,  ein  Sperrradzahn  gegen  den  festen  Zahn 
der  Klinke  X  gedrückt  (letzterer  überhaupt  eine  sogenannte  Kuppelung  bildet) 
und  dadurch  das  Bodenrad  c  mit  zur  Umdrehung  gezwungen  wird.  Bei  der 
entgegengesetzten  Drehung  mittelst  eines  auf  u  (Fig.  1)  geschobenen  Schlüssels 
von  links  nach  rechts  bietet  dagegen  der  Sperrkegel  X  kein  Hinderniss,  vielmehr 
gleiten  die  Zähne  des  Sperrrades  v  ohne  Schwierigkeit  unter  demselben  weg, 
d.  h.  die  Trommel  a  wird  umgedreht,  ohne  das  Bodenrod  c  mitzunehmen. 

Bei  dieser  Construction  wird  jedoch  während  des  Uhraufziehens  die  Wirk- 
samkeit des  Gegengewichts  ganz  vernichtet,  was  unter  allen  Umständen,  vor- 
züglich aber  wenn  das  Aufziehen  sehr  langsam  erfolgt,  auf  den  Gang  der  Uhr  stö- 
rend einwirken  muss. 

Bei  der  Fig.  4  dargestellten  Anordnung  (von 
Harri  so  n  erfunden)  tritt  der  bemerkte  l'ebel- 
stand  nicht  auf,  indem  eine  besondere  (Hülfs-) 
Feder  v  vorhanden  ist,  welche  während  des  Auf- 
ziehens mit  ihrem  freien  Ende  w  gegen  einen 
Arm  des  Bodenrades  c  drückt  und  so  auf  kurze 
Zeit  die  Triebkraft  der  Uhr  bildet 

Hierbei  sind  jedoch  zwei  Sperrräder  r  und  p 
erforderlich,  wovon  das  kleinere  r  wieder  auf  der 
Walze  a  festsitzt,  das  grössere  p  dagegen  lose 
auf  die  Axe  von  a  geschoben  ist.  An  dem  grossen 
"Mir  ?  ''/  Sperrrade  ist  zugleich  der  Sperrkegel  «  für  das 
kleine  Sperrrad,  sowie  die  zugehörige  Feder  t  und 
überdies  das  eine  Ende  u  der  Hülfsfeder  v  be- 
festigt. Der  Drehpunkt  des  Sperrkegels  q  für  das 
grosse  Sperrrad  liegt  ausserhalb  in  den  Seiten- 
platten des  Gestelles. 


Fig.  4. 
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Man  erkennt  hiemach,  dass,  während  das  Gewicht  an  der  Trommclschnur 
b  die  Uhr  treibt,  die  Umdrehkraft  auf  das  Bodenrad  c  durch  die  Hülfsfeder 
uvw  hindurch  Obergetragen  und  diese  Feder  immer  im  gespannten  Zustande 
bleiben  wird,  so  lange  das  Gewicht  auf  das  freie  Ende  der  Schnur  b  wirkt. 
Beim  Aufziehen  hört  dagegen  die  Wirkung  des  Gewichtes  auf  die  Trommel  o 
auf,  der  Sperrkegel  q  hält  das  grosse  Sperrrad  p  und  mit  ihm  das  an  ihm  be- 
festigte Ende  u  der  Hülfsfeder  fest,  so  dass  letztere  mit  ihrem  freien  Ende  w 
auf  das  Bodenrad  c  wirken  und  den  Gang  der  Uhr  unterhalten  kann.  Eine 
noch  andere  hierhergehörige  Anordnung,  wo  statt  der  Hülfsfeder  ein  Hülfs- 
gewicht  wirkt,  ist  Fig.  36  abgebildet  und  kommen  wir  auf  diese  später  zurück. 

Sehr  oft  (namentlich  bei  astronomischen  Uhren)  wendet  man  den  Fig.  5  ab- 
gebildeten Mechanismus  an,  den  Huyghcns  zuerst  angegeben  hat  (Huyghens1 
endlose  Schnur). 

Hierbei  tragt  die  Trommel  a  kein  Spemrad,  vielmehr  ist  dieselbe  mit  dem 
Bodenrade  c  zu  einem  festen  Ganzen  verbunden,  welches  gleichzeitig  um  einerlei 
Axe  zu  einer  gemeinsamen  Drehung  mit  a  veranlasst  werden 
kann.  Auf  eine  unterhalb  dieser  uud  parallel  zu  ihr  hegenden 
Axe  ist  eine  Rolle  p  gesteckt  und  mit  dieser  ein  Sperrrad  q  zu 
einem  unveränderlichen  Systeme  verbunden,  welches  durch 
Sperrkegel  r  und  Feder  *  gezwungen  wird,  erforderlichen 
Falls  sich  nur  nach  einer  Richtung  (von  r  nach  q)  zu  drehen. 

Leber  die  Trommel  a  und  die  am  Umfange  mit  einer 
Rinne  versehene  Rolle  p  wird  eine  Schnur  ohne  Ende  b  ge- 
schlungen und  an  dieser  ein  grosses  und  ein  kleines  Gewicht 
mittelst  kleiner  loser  Rollen  so  aufgehangen,  wie  es  die 
Abbildung  erkennen  lässt  Da  jede  der  parallelen  Schnüre 
mit  der  Hälfte  des  Gewichtes  gespannt  wird,  welches  an  den 
Hülsen  der  betreffenden  losen  Rollen  aufgehangen  ist,  so 
erkennt  man  leicht,  dass  die  Umdrehkraft  der  Trommel  a  aus 
der  halben  Differenz  der  überhaupt  thätigen  Gewichte  besteht 
An  einem  von  Löf f ler  in  Wien  bezogenen  Regulator 
mit  Tannenholzpendel  (das  Gehwerk  nur  aus  zwei  Rädern 
von  beziehungsweise  240  und  8  Zähnen  gebildet),  welcher 
in  der  Maschinen-Modellsammlung  der  polytechnischen  Schule 
zu  Hannover  aufgestellt  ist,  beträgt  das  grosse  Gewicht  24 
(alte)  Loth,  das  kleine  7  Loth,  und  demnach  die  Triebkraft 


der  Uhr: 


24-7 


=  8ya  Loth. 


Ist  das  grosse  Gewicht  so  tief  herabgesunken  und  das  kleine  eben  so  sehr 
aufwärts  gestiegen,  dass  das  Aufziehen  erfolgen  muss,  so  erfasst  man  die  äusserstc 
Schnur  links,  welche  über  die  Trommel  läuft,  mit  der  linken  Hand,  und  die 
äusserste  Sehnur  rechts,  welche  über  die  Rolle  p  geschlungen  ist,  mit  der  rechten 
Hand,  führt  letztere  Hand  nieder  und  die  linke  Hand  in  die  Höhe,  wobei  die 
Rolle  p  eine  Drehung  in  der  Richtung  rq  marlit,  woran  offenbar  der  Sperr- 
kegel nicht  hindert.  Ueberlässt  man  nach  dem  Aufzuge  das  System  sich  selbst, 
so  verhindert  der  Sperrkegel  r  den  Rückgang  der  Rolle  p  in  der  Richtung  des 
Zuges  vom  grossen  Gewichte  und  die  Schnur  kann  über  die  Trommel  a  dem 
letzteren  Gewichte  folgen. 
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Dem  Uebel,  dass  die  Schnur  ohne  Ende  nach  und  nach  sehr  glatt  wird, 
deshalb  gleitet  und  den  Uhrgang  stört,  sucht  man  (z.  B.  bei  der  erwähnten 
Löffler'schen  Uhr)  dadurch  zu  begegnen,  dass  man  die  Rinne  der  Rolle  p 
nicht  nur  rauh  macht,  sondern  sie  überdies  noch  mit  Spitzen  versieht,  welche 
in  die  Schnur  fassen,  oder  (weil  die  Schnur  manchmal  an  solchen  Spitzen  hängen 
bleibt)  statt  der  Schnur  Ketten  aus  Messing  oder  Eisendraht  anwendet,  deren 
offene  Glieder  sich  abwechselnd  um  die  gedachten  (gehörig  starken)  zahnartigen 
Spitzen  legen. 

§.  15. 

Die  Unruhuhr  l). 

Die  beistehende  Abbildung  (Fig.  6)  zeigt  sämmtliche  wesent- 
liche Theile  einer  Unruh-  oder  tragbaren  Uhr  in  ihrem  Zusammen- 
wirken, jedoch  derartig  gezeichnet,  als  lägen  alle  diese  Theile 
neben  einander,  während  sie  in  Wirklichkeit  auch  vor  und  hinter 
einander  gruppirt  sind,  so  dass  mehrere  davon  sich  theiiweis  oder 
ganz  decken.  Daher  sind  auch  die  beiden  Platten,  zwischen  denen 
der  grösste  Theil  des  Werkes  enthalten  ist,  in  Wirklichkeit  kreis- 
förmig, und  wird  dabei  die  obere  Platte  die  Pfeilerplatte  (der 
Grossboden),  die  untere  dagegen  die  Klobenplatte  (der  Kleinboden) 
genannt. 

Die  Kraft,  welche  das  ganze  Uhrwerk  in  Bewegung  setzt,  ist  eine  dünne 
gehärtete  Stahlfeder  (bei  Taschenuhren  von  18  bis  27  Zoll  Länge,  0,070  bis 
0,20  Zoll  Breite  und  0,006  bis  0,01  Zoll  Dicke),  welche  in  der  cylindrischen  Trom- 


Fig.  6. 


t 

mel,  dem  Federhause  a,  so  zusammengewunden  enthalten  ist,  wie  die  Durch- 
schnitt- und  Grundrisszeichnung  Fig.  7  ohne  Weiteros  erkennen  lässt. 


1)  Ausser  den  §.  10  citirten  Werken  sind  hier  besonders  anzuführen:  Le  Nor- 
mand,  Manne!  de  l'horlogeric.  Paris  1830.  —  Dent,  Leber  die  Kinriehtung 
und  Behandlung  von  Chronometern.  (Aus  dem  Engl,  von  Littrow.)  Wien  1813.  — 
Hansen,  Ueber  die  Chronometer.    Altona  1840. 
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Die  Welle  des  Federhauses  ist  unbeweglich  und  letzteres  kann  sich  um 
diese  Welle  nach  beiden  Seiten  hin  drehen.  Die  Feder  (Hauptfeder)  ist  mit 
dem  inneren  Ende  n  (Fig.  7)  an  der  unbeweglichen  Welle  (Federwelle,  Fcder- 


Fig.  7. 


stift)  befestigt,  das  andere,  äussere  Ende  *  aber  an  der 
Innenseite  der  Federhauswand  und  bat  demzufolge  (wenn 
die  Feder  gehörig  gespannt  ist)  die  Trommel  a  das  Be- 
streben, sich  von  rechts  nach  links  zu  drehen.  Diese 
durch  die  Federkraft  erzeugte  Drehbewegung  wird  durch 
eine  sogenannte  Gliederkette  b  auf  eine  Schnecke  c  über- 
getragen, welche  zugleich  den  wichtigen  Mechanismus 
zur  Ausgleichung  der  veränderlich  wirkenden  Kraft  der 
Feder  bildet,  d.  h.  diese  Kraft  so  viel  als  möglich  con- 
stant  macht  Nach  dem  Aufziehen  der  Uhr  ist  offenbar  die  Feder  am  meisten 
gespannt,  die  Triebkraft  am  stärksten,  die  natürlich  in  dem  Maasse  schwächer 
wird,  je  mehr  sich  die  Feder  aus  dieser  Spannung  herauszubegeben  sucht. 

Deshalb  ist  nun  die  Kette  anfänglich  (bei  aufgezogener  Ubr)  ganz  auf 
die  Schnecke  gewickelt,  und  zwar  verbindet  dann  die  Kette  den  dünnsten  Theil 
der  Schnecke  mit  dem  Federhause,  so  dass  in  Fig.  6  der  entgegengesetzte 
Zustand,  d.  h.  der  gezeichnet  ist,  wo  die  Uhr  ganz  oder  beinahe  abgelaufen 
und  wo  die  Kette  dem  dicksten  Ende  des  Kegels  nahe  gekommen  ist.  Zufolge 
dieser  Anordnung  wird  es  möglich,  den  Hebelarm  der  am  Umfange  wirkenden 
Drebkraft  in  dem  Maasse  zu  vergrössern,  als  die  Stärke  dieser  Kraft  selbBt 
abnimmt,  so  dass  das  Product  aus  Kraft  mal  Hebelarm,  mithin  das  Umdreh- 
moment  immer  dasselbe  bleibt. 

Zur  Fortpflanzung  dieser  Drehenergie  dient  das  mit  der  Schnecke  ver- 
bundene Rad  d  (das  Schneckenrad  genannt),  welches  in  das  Getriebe  e  des 
Minutenrade 8  f  greift  und  wobei  bemerkt  werden  mag,  dass  letzteres  die 
Mitte  des  Grossbodens  einnimmt  und  dass  seine  verlängerte  Axe  n ,  bis  zum 
Zifferblatte  X  hinausreichend,  zur  unmittelbaren  Aufnahme  des  Minutenzeigers 
M,  sowie  mittelbar  des  Stundenzeigers  S  geschickt  gemacht  ist. 

Die  Zähne  des  Minutenrades  greifen  in  jene  des  Getriebes  g,  welches  mit 
dem  Mittclrade  (Kleinbodenrade)  h  auf  derselben  Welle  festsitzt.  Von  letztcrem 
Rade  wird  die  Bewegung  auf  das  Getriebe  t  übergetragen,  an  dessen  Axe  das 
Kronrad  k  befestigt  ist,  wodurch  das  Getriebe  /  und  damit  das  Steigrad  m  um- 
gedreht wird,  zwischen  dessen  Zähne  die  Lappen  p  einer  Spindel  (Fig.  1»  in 
grösserem  Maassstabe  abgebildet)  fassen,  deren  Axe  die  der  Unruh  q  (Fig.  8)  ist. 

Letztere,  wie  schon  erwähnt,  ein  kleines  Schwung- 
rad, ist  mit  einer  feinen,  sehr  elastischen,  spiralför- 
migen (weichen,  nicht  spröden  Stahl-)  Feder  r  (die 
Spirale  oder  Spiralfeder  genannt)  derartig  in  Ver- 
bindung gebracht,  dass  deren  innerstes  Ende  an  der 
Spiralwelle  (richtiger  an  der  darauf  gesteckten  Spiral- 
rolle Fig.  9)  befestigt,  das  äussere  Ende  aber  mit 
«lern  sogenannten  Spiralhaken  s  (Fig.  6  und  S)  ver- 
bunden ist. 

Wie  das  Pendel  vermöge  der  Schwerkraft,  so  schwingt  die  Unruhe  r  durch 
die  Wirkung  der  Spiralfeder,  worauf  wir  im  folgenden  Paragraphen  nochmals 


Fig.  8. 


r 

ü*"^ — < 

• 

V 


Digitized  by  Google 


42 


§.  1«.   Erste  Abtheilung.   Erstes  Capitel. 


Unsere  übersichtliche  Beschreibung  ist  nunmehr  so  weit  beendet,  dass 
wir  nur  noch  nöthig  haben,  die  Uebertragung  der  Bewegung  des  Raderwerks 
auf  den  Stundenzeiger  S  anzugeben,  die  indessen  durchaus  so  wie  bei  der 
Pendeluhr  (Fig.  1)  erfolgt.  Es  ist  auf  die  Minutenwelle  eines  der  beiden  glei- 
chen, zusainmengreifenden  Wechselräder  v  befestigt,  wahrend  das  andere  dieser 
Rader  mit  dem  Getriebe  y  auf  einer  Parallelwelle  sitzt.  Durch  y  wird  die  Be- 
wegung auf  das  Rad  *  (Stundenrad)  Ubergetragen,  welches  nicht  auf  der  Mi- 
nutenwelle, sondern  auf  der  losen  Hülse  tp  festsitzt,  die  den  Stundenzeiger  S 
trägt  und  welche  die  Minutenwelle  frei  hindurchlässt. 

§•  16. 

Mehrere  der  im  Vorstehenden  nur  allgemein  besprochenen 
Theile  der  Unruhuhr  erfordern  zur  gehörigen  Kenntnissnahme 
eine  noch  speciellere  Betrachtung  und  wenden  wir  uns  deshalb 
zunächst  zur  betreffenden  Hemmung,  welche  zugleich  die  älteste 
aller  bekannten  Hemmungen  ist  und  gewöhnlich  Spindelhem- 
mung oder  Spindel  gang  genannt  wird. 

Wie  auB  Fig.  9  erhellt,  besteht  dieselbe  aus  einem  Steigrade  m,  dessen 
Zähne  von  ähnlicher  Form  wie  die  der  sogenannten  Sperrräder  sind. 

Die  parallel  zur  Steigradebene  gerichtete 
und  vor  ihr  stehende  Welle  oder  Spindel 
der  Unruh  besitzt  zwei  hervorstehende  Lap- 
pen pp,  die  auf  entgegengesetzten  Seiten 
stehen  und  einen  Winkel  von  80  bis  100 
Graden  mit  einander  einschliessen.  Indem 
nun  das  Steigrad  m  so  umgedreht  wird, 
dass  seine  Zahnspitzen  vorangehen  (Fig.  10), 
stösst  der  betreffende  Zahn  einen  der  Lappen 
zur  Seite  und  zwingt  dadurch  die  Spindel 
und  mit  ihr  die  Unruh  zu  einer  so  weit 
gehenden  Drehung,  bis  sie  der  zweite  Lappen  begrenzt,  indem  dieser  gegen 
einen  anderen  Zahn  des  Steigrades  stösst. 

Verständlicher  dürfte  dieser  Vorgang  durch  Betrachtung  der  Fig.  10  wer- 
den, woselbst  die  betreffenden  Theile  in  sehr  vergrössertem  Maassstabc  von 
FIK  10  oben  gesehen,  gezeichnet  und  diejenigen  punktirt  sind, 

welche  tiefer  liegen.   Der  obere  Spindellappen  a  ist 
.- — s  eben  im  Begriffe,  die  Spitze  des  Zahnes  d  zu  ver- 

/>  lassen,  während  der  untere  Lappen  b  in  der  Lage 

sich  befindet,  von  dem  ebenfalls  unteren  Zahne  c  ge- 
fasst  zu  werden.  Sobald  letzteres  erfolgt,  wird  der 
Lappen  b  von  rechts  nach  links  fortgestossen ,  wo- 
durch der  obere  Lappen  a  in  den  Raum  e  zu  stehen 
kommt,  alsbald  aber  auch  von  dem  Zahne  f  gefasst  und  wieder  in  die  Fig.  10 
gezeichnete  Lage  gebracht  wird. 

Durch  eine  ähnliche  Betrachtung  wie  bei  den  Clement'schen  Haken  der 
Pendeluhr  Fig.  1  gelangt  man  auch  beim  Spindelgange  zu  dem  Schlüsse,  dass 
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derselbe  zu  den  zurückspringenden  oder  zurückfallenden  Hemmungen 
gehört  und  das»  die  Unruh  doppelt  so  viel  einfache  Schwingungen  inachen  muss, 
als  das  Steigrad  Zähne  hat,  wenn  letzteres  einen  ganzen  Umlauf  machen  soll. 

Die  Unruh  q  bildet,  wie  schon  bemerkt,  ein  kleines  Schwungrad,  d.h.  ein 
Rad  an  der  Welle,  dessen  Masse  ganz  besonders  in  seinem  kreisförmigen  Ringe 
concentrirt  ist  und  zur  Regulirung  der  Bewegung  benutzt  wird.  Letzteres 
würde  hier  schon  die  Spiralfeder  r  allein  bewirken  können,  wäre  sie  nicht  zu 
dünn  und  zu  schwach,  um  die  von  der  viel  stärkeren  Haupttriebfeder  in  der 
Trommel  (dem  Federhause)  a  erzeugte  Bewegung  des  Steigrades  entsprechend 
zu  hemmen.  Die  Unruh  dient  daher  zur  Vermehrung  der  überhaupt  schwingen- 
den Masse  der  Uhr,  der  wiederum  durch  die  Hauptfeder  (a)  frische  Triebkraft 
in  dem  Maas6e  zugeführt  werden  muss,  als  sie  durch  Reibung  und  Luftwider- 
stand verliert. 

Hiernach  ist  von  selbst  klar,  wie  wichtig  es  ist,  die  äusseren  Verhältnisse 
der  Unruh  und  Spiralfeder  kennen  zu  lernen,  wohin  namentlich  zu  rechnen  sind: 

1)  die  Grösse,  Gewicht  und  Schwingungszahl  der  Unruh, 

2)  die  Elasticität  der  Spiralfeder  und 

3)  die  Länge  der  letzteren. 

Hinsichtlich  1)  ist  es  vorteilhaft,  Unruhen  von  grossem  Durchmesser, 
aber  geringem  Gewichte  zu  wählen,  weil  hierdurch  die  zum  Beharrungszustande 
nothwendigc  lebendige  Kraft  die  erforderliche  Grösse  erhalten  kann  l) ,  ohne 
den  Reibungswiderstand  nachtheilig  zu  erhöhen  (natürlich  ohne  dass  die  Grösse 
des  Durchmessers  die  nothwendige  Festigkeit  beeinträchtigt),  sobald  man  gleich- 
zeitig der  Erfahrungsregel  folgt,  dass  man  einer  Unruhe  nicht  weniger  als  vier 
und  nicht  mehr  als  höchstens  fünf  bis  sechs  Schwingungen  pro  Secunde  giebt,  wo- 
von sich  die  grösseren  Zahlen  besonders  für  gewöhnliche  tragbare  Uhren  eignen,  die 
grösseren  Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  die  kleineren  für  Seeuhren  mit  Com- 
passaufhäugung  passen,  welche  also  weniger  heftigen  Bewegungen  unterliegen. 

Die  Elasticität  (Federkraft)  der  Spiralfeder  muss  proportional  dem  Schwin- 
gungsbogen  sein,  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  den  Drchwinkeln  glcichmässig  zu- 
nehmen. Ist  dies  erreicht,  so  hängt  die  Schwingungszeit  einer  Unruh  nur  von 
ihrem  Gewichte  und  Durchmesser,  nicht  aber  von  der  Grösse  des  Schwingungs- 
bogens ab,  d.  b.  es  sind  die  Schwingungen  isochron,  oder  kleine  wie  grosse 
Bogen  werden  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  gleichen  Zeiten  durchlaufen. 
Allein  die  vorbemerkte  Bedingung,  unter  welcher  dies  nur  möglich  ist,  hängt 
von  den  Dimensionen  (auch  dem  Härtegrade)  der  Spiralfeder  ab  2). 


1)  ht  W  das  Gewicht  der  Unruh ,  r  ihr  Halbmesser  und  o>  die  Winkel- 
geschwimligkeit  ihrer  Drehbewegung,  endlich  g  die  Aeeeleration  der  Schwerkraft, 
so  wohnt  derselben  ein  Beharrungsvermögen ,  eine  lebendige  Kraft  inne,  die  durch 

den  Ausdruck  dargestellt  wird:         (rw)'2,  woraus  sich  die  eine  Rücksicht  erklär!, 

9 

welche  man  bei  der  Construction  einer  Unruh  in  «las  Auge  zu  fassen  hat. 

Dass  die  grössere  oder  kleiner.-  Reibung  einer  Unruh  ausser  deren  Gewicht« 
auch  von  der  Beschaffenheit  «1er  Zapfen,  der  Pfannen  und  des  Üels  abhängt,  bedarf 
wohl  kaum  der  Erwähnung. 

2)  Bezeichnet  W  das  Gewicht  d«r  Unruh,  r  deren  Radius,  g  die  Enlaccelc- 
ration  un«l  P  die  eunstante  Umdrehkraft ,  welche  einem  Schwin^nngsbngeti  von  c 
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Nach  Le  Roy  erreicht  man  es  dadurch,  dass  man  die  Unruh  mit  einer 
etwas  zu  langen,  aber  überall  gleich  dicken  Spiralfeder  in  grösseren  oder 
kleineren  Bögen  schwingen  lässt,  und  diese  so  lange  verändert,  bis  der  Iso- 
ebronismus  erreicht  ist 

Nach  Berthoud  kann  es  auch  durch  die  Form  der  Spiralfeder  erreicht 
werden,  indem  man  ihre  Dicke  ungleich,  nach  und  nach  gleichförmig  abnehmend 
oder  peitschenartig  macht  und  dadurch  auch  eine  kürzere  Spiralfeder  (als  Le 
Roy's)  zu  verwenden  im  Stande  ist.  Gewöhnlich  zieht  man  jedoch  Le  Roy's 
Methode  deshalb  vor,  weil  es  mit  nicht  geringen  Schwierigkeiten  verbunden  ist, 
die  Querschnitte  eines  stählernen  Spiralbändchens  im  genauen  und  ganz  rich- 
tigen Verhältnisse  zu  vermindern. 

Uebrigens  wirken  auch  noch  andere  Umstände  auf  den  Isochronismus. 
So  weiss  man,  dass  eine  Differenz  in  der  Grösse  der  Scbwingungsbogen  der 
Unruh  den  Gang  der  Uhr  nicht  so  viel  verändert,  wenn  die  Bögen  überhaupt 
gross  sind,  als  wenn  die  Unruh  in  kleinen  Bögen  schwingt,  nicht  zu  gedenken, 
dass  die  Uhr  im  ersteren  Falle  auch  der  Wirkung  äusserer  Erschütterungen 
besser  widersteht.  Man  wählt  daher  selten  den  Schwingungsbogen  geringer  als 
170  Grad,  bei  gewissen  (freien)  Hemmungen  aber  bis  zu  4ü0  Grad  (l'/4  Um- 
gang). Ferner  eignen  sich  schraubenförmige  Spiralfedern  (wie  Fig.  2G)  besser 
zum  Isochronismus,  als  solche  (wie  Fig.  9),  deren  Windungen  in  einer  Ebene, 
weil  bei  ersteren  die  Zunahme  oder  Abnahme  der  Federkraft  der  sich  zusammen- 
oder  aufdrehenden  Spirale  in  mehr  glcichmässig  fortschreitendem  Verhältnisse 
erfolgt,  nicht  zu  gedenken,  dass  hier  bei  grossen  Schwingungsbögen  die  Um- 
gänge der  gegenseitigen  Berührung  (und  folgeweise  Ueibung)  weit  weniger  aus- 
gesetzt sind. 

Graden  entspricht,  so  ergiebt  sieb  die  Zeit  =  t  einer  Schwingung  der  l'uruh  zu: 


Hieraus  folgt  zugleich,  wie  die  Schwingungszeit  eitler  Unruh  von  der  Crosse 
des  Sehwingungsbogens  unabhängig  ist. 

Als  Beispiel  zur  Krläuterung  diene  Folgendes:  Bei  dem  von  Karnshaw  ge- 
fertigten Chronometer,  den  Cook  bei  seiner  dritten  Heise  um  die  Welt  mitnahm 


Wenn  die  Unruh  für  mittlere  Zeit  jnstirt  war,  so  machte  sie  in  Wirklichkeit 
pro  Seeunde  fünf  Schwingungen,  d.  h.  fünf  Hin  -  und  Hergänge,  so  dass  die  Zeit 
einer  Schwingung  betrug:  '/A  =  0,_> ,  oder  die  Zeit  eines  Hin-  oder  Herganges: 
0,1  Seeunde,  was  mit  der  Rechnung  gut  übereinstimmt. 


.     c  15 
d.  h.       war  stets  -  . 
F  I 

Da  übrigens  g  —  380  Zoll  =  :i'2,0W  Posa  ist,  so  folgt  aus  der  Formel: 

t  =  0,09911  Seeunden. 
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Dass  endlich  ganz  besonders  Temperaturveränderungen  auf  den  Isochro- 
nismus wesentlich  einwirken  müssen,  indem  hierdurch  nicht  nur  die  Länge  der 
Spiralfeder,  sondern  auch  der  Durchmesser  der  Unruh  wesentlich  verändert 
werden  kann,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung  und  kommen  wir  deshalb 
später  (um  hier  den  zunächst  bezweckten  Uebersichtsgang  nicht  zu  sehr  stören 
zu  müssen)  auf  diesen  Gegenstand  ausführlich  zurück  und  machen  daher  nur 
noch  schliesslich  auf  den  Fig.  8  abgebildeten  Rück  er  aufmerksam,  dessen  Zweck 
ist,  kleine  Differenzen  in  der  Schwingnngsdauer  der  Unruh  durch  Verlängerung 
oder  Verkürzung  der  Spiralfeder  berichtigen  zu  können. 

Der  Rücker  klemmt  hierzu  mittelst  zweier  Stifte  s  einer  Art  Gabel  (man 
sehe  besonders  Fig.  6)  nahe  dem  freien  Ende  die  Spiralfeder  zwischen  sich. 
Bewegt  man  dann  den  in  seiner  Drehaxe  sich  etwas  reibenden  Rückhebel  uts, 
in  u  mit  den  Fingern  anfassend,  nach  dem  Buchstaben  Gr'  (Geschwind)  hin,  so 
verkürzt  man  den  wirksamen  Theil  der  Spirale,  wodurch  diese  stärker  wird 
und  schnellere  Schwingungen  macht;  verschiebt  man  ihn  jedoch  dem  Buch- 
staben L  (langsam)  zu,  so  wird  die  Spirale  verlängert,  damit  geschwächt  und 
zu  langsameren  Schwingungen  veranlasst. 

Ein  zweiter  hier  noch  zu  besprechender  Gegenstand  ist  das  jetzt  gewöhn- 
lich bei  Taschenuhren  gebräuchliche  Federhaus  mit  Zähnen  (verzahntes 
Federhaus),  welches  sich  nur  nach  Einer  Richtung  umdrehen  kann  und  wobei 
die  Schnecke  gar  nicht  in  Anwendung  kommt.  Ohne  uns  hier  speciell  auf  die 
Beantwortung  der  Frage  einzulassen,  ob  beim  Wegfalle  der  Schnecke  die  Un- 
regelmässigkeiten der  von  der  Hauptfeder  ausgebenden  Triebkraft  durch  eine 
bedeutende  Länge  dieser  Feder  und  vorzüglich  durch  eine  isochron  schwingende 
Spirale  (regulirende  Feder)  vollständig  ausgeglichen  werden,  was  z.  B.  von 
Jürgensen')  bejaht,  von  Arnold2)  verneint  wird,  bemerken  wir  kurz,  dass 
sich  durch  Anwendung  eines  verzahnten  Fedcrbauses  die  Uhr  vereinfacht,  ihr 
Gang  durch  das  Aufziehen  nicht  gestört  wird,  ohne  ein  sogenanntes  Gegen- 
gesperre  (Fig.  3)  zu  erfordern,  und  endlich  die  Kette  wegfällt,  die  allein  ihres 
leichten  Zerreissens  wegen  ein  Uebel  genannt  werden  kann. 

In  Fig.  11  und  12  ist  ein  verzahntes  Federhaus  dargestellt,  wobei  die 
Trommel  c,  welche  die  Triebleder  einschliesst,  mit  dem  Zahnrade  d  ein  Ganzes 


ausmacht,  letzteres  aber  das  erste  Bad  (Bodenrad)  der  Ubr  bildet,  wodurch  die 
treibende  Kraft  auf  das  übrige  Räderwerk  fortgepflanzt  wird. 


1)  Die  höher.«  Uhrmacherkun>t.    S.  88.    §.  101. 

2)  Gohler's  Physikalisches  Wörterbuch.    Artikel  r  Uhren«.    S.  1 113. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 
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Bemerkt  werden  muss  überdies  noch,  dass  die  Trommel  c  lose  auf  die 
Axe  ek  (den  sogenannten  Federstift)  gesteckt  ist,  beide  aber  (Trommel  und  Axe) 
zwischen  den  Uhrplatten  ab  und  ik  drehbar  gemacht  sind.  Der  Federstift  ek 
ist  bei  k  viereckig  gestaltet,  um  den  Uhrschlüsscl  aufstecken  zu  können,  sowie 
derselbe  auch  ein  Sperrrad  g  (Fig.  13)  trägt,  dessen  Sperrkegel  h  auf  der  unteren 
j.j  Platte  ab  befestigt  ist.    Durch  diese  Anord- 

nung  wird  dem  Federstifte  ek  nur  eine  Drehung 
nach  derjenigen  Richtung  gestattet,  welche  das 
ö        "V  \            1     Aufziehen  erfordert.   Da  ferner  der  eine  Stütz- 
uff  :            I     punkt  der  Triebfeder  in  dem  Federstifte  ek, 
/  Ii         1     der  andere  aber  im  Umfange  der  Trommel  c 
|        "£-£>^          \    Uegrt,  so  wird  bald  klar,  dass  das  Aufziehen 
<          ^  j        b     |    der  Uhr  während  ihres  Ganges  erfolgen  kann, 
j_  I    ohne  das  Räderwerk  und  weiterhin  die  Zeiger- 
bewegung im  Mindesten  zu  stören. 
Sowohl  das  gänzliche  Ablaufen  der  Uhr,  wie  nicht  minder  das  Abreissen 
der  Feder  von  ihren  Befestigungsstellen  (Haken),  oder  gar  das  Zerbrechen  der 
Feder  wird  durch  die  sogenannte  Stellung  (Fig.  12)  verhindert,  welche  aus  den 
Theilen  im  und  n  besteht.    Ein  Scheibchen  m  mit  einem  einzigen  Zahne  aus- 
gerüstet sitzt  nämlich  auf  dem  Federstifte  ik  fest,  dreht  sich  also  auch  beim 
Aufziehen  der  Uhr  mit  diesem  Stifte,  während  n  ein  theilweis  gezahntes  Rad 
ist,  welches  sich  um  eine  durch  die  obere  Platte  der  Trommel  c  gehende 
Schraube  mit  etwas  Reibung  dreht.    Beim  Spannen  der  Feder  (Aufziehen  der 
Uhr)  greift  der  Zahn  m  in  die  Zähne  des  Rades  n,  dreht  letzteres  um,  und 
zwar  so  lange,  bis  m  gegen  den  uneingeschnittenen  Theil  des  Rades  n  stösst, 
wodurch  jede  weitere  Drehung  verhindert  wird.    Beim  Ablaufen  der  Feder 
drehen  sich  m  und  n  nach  entgegengesetzter  Richtung  und  verhindern  in  ähn- 
licher Weise  zuletzt  die  gänzliche  Abspannung  der  Feder. 

§.  17. 

Die  Spiralfeder  unserer  Fig.  C  abgebildeten  Uhr  ist  so  ab- 
gepasst,  dass  sie  pro  Stunde  1-1400  Schwingungen  ')  macht,  wor- 
aus folgt,  weil  das  Steigrad  15  Zähne  hat  und  zwei  l'nruhschwin- 
gungen  erfolgen,  dass  das  Steigrad  pro  Stunde: 

=  480  Mal  umläuft. 

2.15 

Hiernach  lässt  sich  wieder  beurtheilen,  ob  die  Zähnezahl  der 
überhaupt  vorhandenen  Räder  und  Getriebe  derartig  abgemessen 
ist,  dass  der  Minutenzeiger  pro  Stunde  einen  Umgang  macht. 
Man  erhält  daher,  ähnlich  wie  früher  S.  37: 

480  =  *  •  H  • 


1)  Die  Zulil  \<m  14 400 Schwingungen  in  <ler  Stunde  ist  vortlieilliaft  bei  fest- 
stehenden Uhren  und  stibnld  man  die  Verminderung  der  Heuimuiigsreibuiig  im  Auge 
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oder,  da  /  acht  Zähne  hat,  die  übrigen  aber  in  der  Figur  einge- 
schrieben sind: 

480  =  £  •  6*  •  68°  =  8  •  8  •  J  =  32  •  15  (=  480), 

wie  ganz  richtig. 

Dreht  sich  sonach  die  Welle  it  in  der  Stunde  einmal  um, 
haben  ferner  die  Wechselräder  v  gleich  viel  Zähne,  das  Trieb  3 
deren  fi  und  das  Stundenrad  z  72  Zähne,  so  geht,  wie  es  sein 

72 

muss,  der  Stundenzeiger  J-  =  12  Mal  langsamer  wie  der  Mi- 
nutenzeiger. 

Dem  Vorstehenden  zufolge  macht  auch  das  sogenannte  Mi- 
nutengetriebe e  einen  Umlauf  in  der  Stunde,  folglich  die  Schnecke 
12 

c  in  Stunden  einen  Umgang.    Da  endlich  die  Kette  nach 

vollem  Aufzuge  (mittelst  eines  auf  den  viereckigen  Theil  d  der 
Schneckenwelle  gesteckten  Schlüssels)  5  Schneckengänge  umwin- 
det, so  könnte  die  Uhr    ~~  .  5  =  ^  =  41%  Stunden  im 

Gange  bleiben  '). 

Der  Mechanismus,  damit  beim  Aufziehen  das  Räderwerk  und 
die  Zeiger  keine  rückgängige  Bewegung  machen,  ist  genau  der- 
selbe, wie  wir  bereits  S.  38  beschrieben  und  durch  Abbildungen 
(Fig.  3  und  4)  erläutert  haben. 

§.  18. 

Besondere  Hemmungen  der  Uhren2). 

Alle  zur  Zeit  bekannten  Hemmungen  kann  man  in  folgende 
vier  Classen  bringen,  nämlich  in: 


hat;  dagegen  sind  18  000  bis  21  000  .Schwingungen  in  derselben  Zeit  vorzuziehen, 
weiiu  die  Uhr  getragen  wird,  und  noeh  mehr,  wenn  sie  äusseren  heftigen  und  häu- 
figen Erschütterungen  (wie  auf  Seeschiffen)  ausgesetzt  ist. 

1)  Durch  anderweitige  Zwischenräder  könnte  man  den  Hang  der  Uhr  leicht 
auf  einen  Monat  oder  gar  (wie  z.  B.  bei  Pendeluhren)  auf  ein  Jahr  ausdehnen,  was 
jedoch  wegen  grösserer  Reibungen  und  anderer  möglicher  Fehlerquellen  niemals  von 
einer  guten  Uhr  verlangt  werden  wird. 

2)  Jürgens,  Höhere  Uhrmacherkunst,  Artikel  »Hemmungen".  §.  145.  S.  133. 
—  Schindler  in  Frechtt'i  Technologiseher  Encyklopädie.  Bd.  1!>.  S.  327.  — 
Schreiber,  Uhrmacherkunst  (171.  Bd.  des  .neuen  Schauplatzes  der  Künste  und 
Handwerke").  S.  143.  Besonders  nach  Moinet's  Traite  d'horlogerie  bearbeitet.  — 
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1)  zurückfallende  Hemmungen, 

2)  ruhende  Hemmungen, 

3)  freie  Hemmungen,  und 

4)  in  Hemmungen  mit  constantcr  Kraft. 

Zu  den  Hemmungen  der  ersten  ('lasse  gehört  der  bereits  vor- 
her durch  Resehreibung  und  Abbildung  (Fig.  2)  erläuterte  Cle- 
ment'sehe  Anker  oder  Haken  und  der  Spindelgang  (Fig.  9).  Es 
sind  diese  Hemmungen  sowohl  die  iiitesten,  welche  man  bei  Uhren 
in  Anwendung  gebracht  hat,  als  auch  diejenigen,  welche  man  heute 
noch  braucht,  sobald  es  sich  um  wohlfeile  Uhren  für  das  gewöhn- 
liche Leben  handelt,  da  sie  die  Vortheile  leichter  Ausführbarkeit, 
grosser  Wohlfeilheit,  des  Nichtbedarfs  von  Gel  (wenigstens  der 
Spindelgang)  und  lungeren  Gehens,  bevor  sie  einer  Reinigung  be- 
dürfen, in  sich  vereinigen. 

Nichtsdestoweniger  wirken  diese  rückfallenden  Hemmungen 
sämmtlich  nachtheilig  auf  die  itegelmässigkeit  der  Schwingungen 
des  Pendels  oder  der  Unruh  und  somit  auf  den  Hang  der  Uhr, 
weshalb  man  sie  durch  andere  Anordnungen  zu  ersetzen  suchte, 
sobald  man  das  Bedürfniss  von  genau  gehenden  Uhren  erkannte. 

Die  ruhenden  Hemmungen,  so  genannt,  weil  das  Steig- 
rad während  eines  Theiles  des  Regulatorschwunges  vollständig 
ruht,  sind  fast  ganz  frei  von  den  bemerkten  Uebelständen,  sie 
berichtigen  die  Ungleichheiten  der  Triebkraft,  sowie  diejenigen, 
welche  durch  die  Reibungen  des  Räderwerks  entstehen,  und  wer- 
den dalier  bei  den  besseren  und  theureren  Uhren  in  Anwendung 
gebracht.  Demungeachtet  haben  alle  ruhenden  Hemmungen  den 
gemeinsamen  Felder,  dass  die  Ruhe  des  Hemraungsrades  die  Frei- 
heit der  Pendelschwingungen  stört  und  Reibungen  verursacht,  wo- 
durch nachteilige  Veränderungen  erzeugt  werden  können,  sobald 
noch  Abnutzen  der  sich  berührenden  Theile  oder  Dickwerden  des 
Oeles  hinzutritt. 

Aus  diesem  Grunde  hat  man  sogenannte  freie  Hemmungen, 
d.  h.  solche  ersonnen  und  ausgeführt,  wobei  sich  der  Regulator 
(Pendel  oder  Unruh),  mit  Ausnahme  des  vom  Triebwerke  aus- 
gehenden momentanen  Stosses,  während  der  Schwingung  möglichst 
frei  und  unabhängig  bewegen  kann  und  nicht  durch  Druck  und 


Wagner  im  „Bulletin  de  In  Societü  deneoimigement*.  1847.  S.  1.  —  Mar- 
tens, Beschreibung  der  Hemmungen  der  höhereu  l'hrmaeherkun.«t.  Nebst  einem 
Atlas  mit  -.»4  Tafeln  correcter  Zeichnungen.    Leipzig  hei  Friedleiu.  18C0. 
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Reibung  des  Hemmungsrades  in  der  freien  Bewegung  gestört  wird. 
Diese  Hemmungen  sind  es  daher,  welche  man  besonders  bei  Uhren 
in  Anwendung  bringt,  die  zur  Bestimmung  geographischer  Längen 
bei  See-  und  Landreisen  dienen  und  denen  man  gewöhnlich  den 
Namen  Chronometer  giebt. 

Was  an  dieser  Classe  von  Hemmungen  noch  zu  wünschen 
übrig  bleibt,  sucht  man  durch  die  freien  Hemmungen  mit 
constanter  Kraft  zu  erreichen,  wobei  man  bemüht  ist,  neben 
der  möglichst  grossen  Freiheit  im  Schwingen  des  Regulators  diesem 
bei  jedem  Schwünge  fortwährend  nur  Stösse  von  durchaus  ganz 
gleicher  Grösse  und  zwar  dadurch  zu  ertheilen,  dass  man  nicht 
die  Haupttriebkraft  des  Räderwerkes,  sondern  eine  besondere 
Hülfskraft  (Gewicht  oder  Feder)  auf  das  Pendel  oder  die  Unruh 
wirken  lässt. 

Nach  dieser  Uebersicht  wenden  wir  uns  zur  speciellen  Be- 
trachtung einiger  der  wichtigsten  dieser  Hemmungen. 

I.   Die  ruhenden  Hemmungen. 

Uie  älteste,  bereits  von  Graham  (1715)  erfundene  ruhende 
Ankerheramung  zu  Pendeluhren  zeigt  umstehende  Fig.  14. 

Das  Eigentümliche  der  Construction  dieser  Hemmung  besteht  darin,  dass 
die  Paletten  oder  Lappen  cg  und  ep  des  Ankers  nach  der  Krümmung  eines 
Kreises  gebildet  sind  oder  in  dem  Mantel  eines  Cylinders  liegen,  dessen  Mittel- 
punkt mit  der  Schwingungsaxe  des  Ankers  bei  a  zusammenfallt,  und  dass  die 
äussersten  Enden  der  Paletten  mit  kleinen  schiefen  Ebenen  versehen  sind,  deren 
verlängerte  Richtungen  Tangenten  (beide  nach  rechts  in  Bezug  auf  unsere 
Figur  hinliegend)  eines  und  desselben  aus  dem  Mittelpunkte  des  Steigrades  be- 
schriebenen Kreises  bilden  '). 

In  der  Abbildung  ist  das  Pendel  und  mit  ihm  der  Anker  ace  im  Schwingen 
von  rechts  nach  links  begriffen,  während  welchen  Vorganges  die  sogenannte 
Ruheflache  ge  über  der  Spitze  des  Zahnes  k  hingleitet  und  das  Steigrad  völlig 
stillsteht,  d.  h.  weder  eine  nach  rechts  noch  nach  links  (rückwärts)  gehende 
Drehung  macht.  Sobald  die  Stelle  g  der  Palette  an  die  äusserste  Spitze  des 
Zahnes  k  gelangt,  drückt  dieser  Zahn  zufolge  der  Haupttriebkraft  gegen  die 
Abschrägung  oder  Hebefläche  gi  und  ersetzt  dem  Pendel  das,  was  es  durch 
Reibung  und  Luftwiderstand  an  Bewegungskraft  verlor  *J).   Hat  hierbei  die  Spitze 


1)  Für  genaue  ond  specielle  Construction  der  ruhenden  Ankerhemmungen  zu 
Pendeluhren  geben  die  beste  Auskunft:  Jürgens,  a.  a.  0.  §.  176.  —  Martens, 
Hemmungen  u.  s.  w.    S.  9. 

2)  In  der  Abbildung  (Fig.  14)  sind  die  unteren  Theile  oder  Wurzeln  der 
Steigradszähne  etwas  zu  breit  gezeichnet,  um  den  Aukerpaletten  den  erforderlichen 
Eintritt  möglich  zu  machen. 

kü  h  I  in  an  ii ,  Maschinenlehre.    I.  ,\ 

I 
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des  Zahnes  gk  das  äusserste  Ende  •  der  Hebefläche  erreicht,  so 
dieser  Stelle  Steigrad  und  Anker  ausser  Berührung,  das  Pendel  wird  frei  und 

u  beginnt  sofort  seinen  Schwung 

von  links  nach  rechts.  Wäh- 
rend dieser  Vorgänge  hat  die 
Ankerpalette  pe  der  rechten 
Seite  erst  ihre  Spitze  p  über 
die  hintere  Zahnaushöhlung 
wegbewegt,  nachher  aber  ist 
p  t  in  die  darauf  folgende  Zahn- 
lücke getreten  und  hat  die  be- 
gonnene Drehbewegung  des 
Steigrades  wieder  unterbro- 
chen, ohne  dabei  eine  rück- 
gängige Bewegung  desselben 
zu  veranlassen,  weil  alle  Punkte 
der  betreffenden  Ruhefläche  m 
der  Palette  gleich  weit  von  der 
Ankeraxe  a  abstehen.  Bei  der 
Pendelschwingung  nach  rechts 
trifft  endlich  die  Spitze  des 
über  m  hegenden  Steigrad- 
zahnes  die  schräge  Fläche 
(Hebflache)  mp  und  drückt 
diese  beim  Gleiten  von  m  nach 
p  derartig,  dass  dadurch  dem 
Pendel  der  erforderliche  Im- 
puls zur  gehörig  weiten  Fort- 
setzung des  Schwunges  nach 
rechts  ertheilt  wird,  bis  end- 
lich die  Spitze  des  gedachten 
Zahnes  die  äusserste  Stelle  p 
der  Hebfläche  mp  wieder  verlässt,  das  Pendel  abermals  frei  wird,  von  Neuem 
seine  Schwingung  nach  links  beginnt  und  bald  wieder  alle  Theile  diejenige 
Lage  (mit  um  eine  ganze  Zahntheilung  fortgerücktem  Steigrade)  einnehmen, 
welche  in  Fig.  14  gezeichnet  ist. 

Aus  Vorstehendem  folgt  zugleich,  dass  auch  hier,  wie  bei  den  zurück- 
fallenden Hemmungen,  immer  zwei  ganze  Pendelschwingungen  erfolgen  müssen, 
bevor  das  Steigrad  um  eine  ganze  Zahntheilung  in  seiner  Drehrichtung  fort- 
rückt Hat  daher,  wie  in  unserer  Abbildung,  das  Steigrad  30  Zähne,  so  ent- 
sprechen einer  ganzen  Umdrehung  desselben  60  Pendelschwingungen,  so  dass  sich 
leicht  eine  Secundenuhr  herstellen  lässt,  deren  Zeiger  zwischen  je  zwei  Secun- 
den  ruht,  sobald  man  den  Zeiger  auf  der  Steigradaxc  befestigt  und  die  Pendel- 
länge  gehörig  anordnet. 

Erwähnt  werde  noch,  dass  der  Anker  unserer  Abbildung  (Fig.  14)  11  Zähne 
und  einen  halben  Zwischenraum  umfasst  (oder  einen  Bogen  von  138  Grad),  die 
halbe  Entfernung  zweier  Zahnspitzen  G  Grad  beträgt,  wovon  man  1,8  Grad  zur 
Zahnspitzenstärke  und  für  den  sogenannten  Abfall,  die  übrigen  4,2  Grad  aber 
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zur  St&rke  gi  der  Paletten  nimmt  Ferner  ist  für  diese  Hemmung  %  Grad 
Ruhe  und  1  Grad  Hebung  für  jede  Palette  angenommen,  d.  h.  jeder  der  He- 
bungswinkel gai  und  pam  beträgt  1  Grad.  Die  Vorderflachen  der  Zähne  des 
Hemmungsrades  sind  um  10  Grad  gegen  die  Bewegungsrichtung  geneigt,  um  die 
Grösse  der  Berührungsfläche  so  viel  wie  möglich  zu  verringern ;  ferner  ist  auch 
eine  krummlinige,  rückwärts  abfallende  Begrenzung  deshalb  gebildet,  um  bei 
einer  grösseren  Zahnbreite  den  Eintritt  der  Paletten  in  die  Zahnlücken  möglich 
zu  machen.  Zur  Verminderung  der  Reibung  belegt  man  (namentlich  bei  Thurm- 
uhren) die  Hebeflächen  gi  und  mp  der  Paletten  mit  Achat  oder  harten  Edelsteinen. 

Als  eine  Abart  der  Graham' sehen  Ankerhemmung  ist  die 

sogenannte  Stiftenhemmung  von  Lepaute  ')  zu  betrachten. 

Der  Anker  (&*  Fig.  30)  ist  hierbei  scheerenförmig  gestaltet  und  beide  Pa- 
letten kommen  auf  der  nämlichen  Seite  des  Hemmungsrades  zum  Angriffe.  Das 
Hemmungsrad  besitzt  keine  Zähne,  sondern  cylindrische  Stifte,  welche  recht- 
winkelig zur  Radebene  gerichtet  sind.  Diese  Hemmung  ist  sehr  einfach, 
giebt  einen  ruhigen  Gang  und  lässt  einen  grossen  Spielraum  des  Ausschlages 
zu,  weshalb  sie  sich  besonders  für  Thurmuhren  eignet*). 

Die  älteste,  von  Tompion  (1695)  erfundene  und  von  Graham 
wesentlich  verbesserte  ruhende  Hemmung  für  Unruhuhren 
ist  die  sogenannte  Cylinderhemmung,  welche  Fig.  15  zur  Beschrei- 
bung ihrer  Construction  und  Wirkungsweise  abgebildet  ist 8). 

A  stellt  das  Hemmungsrad  im  Grundrisse,  B  im  Aufrisse,  und  zwar  in 
der  Lage  dar,  wie  deslen  keilförmige  Zähne  gegen  den  ausgeschnittenen  Theil  C 
des  Hohlcylinders  wirken,  der  die  verkörperte  Drehaxe  der  Unruh  B  bildet 
und  wobei  in  der  Uhr  das  Hemmungsrad  B  zugleich  die  Stelle  des  Kronrades 
\k  Fig.  6)  einnimmt 

Der  äussere  Durchmesser  des  CylinderB  C  ist  fast  gleich  der  Entfernung 
zweier  Zähne  deB  Hemmungsrades,  während  der  innere  Durchmesser  ein  klein 
wenig  grösser  als  die  Länge  eines  Zahnes  s  ist,  wobei  ausserdem  das  Hemmungs- 
rad eine  solche  Stellung  erhält,  dass  die  Mitte  der  Zähne  in  den  Mittelpunkt 
des  Cylinders  C  fällt. 

Bemerkt  werde  noch,  dass  man  die  verücalen  Schnittflächen  der  Aus- 
schnittstelle C  des  Cylinders  Lippen  nennt  und  von  der  Wandung  der  linken 
Lippe  noch  so  viel  weggenommen  ist,  dass  der  Cylinder  beim  Spiele  der  Hem- 
mung, wenn  ein  Zahn  in  seiner  Höhlung  steht,  nicht  an  den  betreffenden  Arm 
des  Zahnes  stösst. 

Endlich  ist  noch  der  Stift  k  zu  erwähnen,  welcher  die  Unruh  hindert, 
weiter  herum  zu  schwingen,  als  es  überhaupt  erforderlich  ist. 

1)  Lepaute  war  zugleich  Verfasser  eines  zu  seiner  Zeit  berühmten  Werkes: 
Traite  d'horlogerie,  contenunt  tout  ce  qui  est  necessaire  ponr  bien  comiaitre  et  pour 
regier  les  peiidules  et  les  muntres  etc.    Paris  1755. 

2)  Ausführliches  über  Lepaute's  Hemmung  und  Modifikationen  derselben 
giebt  Schindler  in  PrecbtPs  Technologischer  Km  jklopädie,  Artikel  „Uhren*.  Bd. 
19.    S.  348. 

3)  Nach  Brix'  Mechanik.    Tafel  II.  -% 

■'  4* 
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Die  Wirkungsart  dieser  Hemmung  ist  folgende: 

Wir  nehmen  an,  dass  die  Unruh  zufolge  der  auf  sie  einwirkenden  Haupt- 
triebkraft nach  einer  Seite  hin  den  ganzen  Elongationswinkel  durchlaufen 
hat  und  soebeu   ihren  Rückschwung  in  der  bei  a  (Figurtheil  ^1)  beige- 

Fig.  15. 


zeichneten  Pfeilrichtung  beginnt,  das  Hemmungsrad  aber  sich  im  Sinne  der 
Pfeile  «  und  ß  dreht  In  diesem  Momente  ist  der  Cylinder  a  von  zwei  Zähnen 
q  und  r  umfasst,  dem  Zahn  r  der  Eintritt  in  die  Höhlung  C  (Figurtheil  ,4) 
verwehrt  und  daher  das  Hemmungsrad  vollständig  in  Ruhe  versetzt  Der  be- 
merkte Rückschwung  der  Unruh  bringt  den  Cylinder  bald  in  die  bei  b  gezeich- 
nete Stellung,  wo  die  Zahnspitze  r  soeben  die  eine  Ausschnittlippe  berührt 
Hierbei  wird  das  Fortrücken  des  Hemmungsrades  möglich  und  durch  die  Keil- 
forra  des  Zahnes  r  die  Lippe  derartig  gedrückt,  dass  die  Bewegung  der  Unruh 
eine  beschleunigte  wird,  was  die  Stellung  erzeugt,  welche  im  Figurtheile  c  ge- 
zeichnet ist,  bis  endlich  der  Zahn  r  mit  seiner  Spitze  an  die  innere  Cylinder- 
fläche  stösst  und  das  Hemmungsrad  wieder  zur  Ruhe  gelangt  (Man  sehe  Fi- 
gurtheil d.) 

Während  letzteren  Vorganges  wurde  die  Spiralfeder  zusammengewunden, 
die  sich  jedoch  bald  darauf  wieder  auszudehnen  strebt,  dadurch  den  Cylinder 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung,  d.  h.  so  dreht,  wie  Fig.  d  erkennen  lässt, 
wonach  die  Stellung  Fig.  e  und  endlich  die  folgt,  welche  in  Fig.  /  gezeichnet 
ist,  wo  der  Zahn  r  an  der  zweiten  Lippe  des  Cylinders  C  hinstreicht  und  ver- 
möge der  schiefen  Ebene  desselben  die  Drehung  der  Unruh  in  der  Richtung 
beschleunigt,  nach  welcher  dieselbe  von  der  freigewordeuen  (sich  loswickelnden) 
Spiralfeder  gedreht  wurde.  Nach  der  Stellung/"  nehmen  alle  Theile  wieder  die 
Lage  ein,  welche  Fig.  A  darstellt,  d.  h.  das  beschriebene  Spiel  wiederholt  sich 
von  Neuem. 

Gewöhnlich  fertigt  man  Cylinder  und  Hemmungsrad  aus  ge- 
härtetem Stahle,  während  man  ausnahmsweise,  da  sich  eine  der- 
artige Metallhemmung  leicht  abnutzt,  auch  Cylinder  aus  Stein 
(Rubin)  in  Anwendung  bringt.    Letztere  Constructionsart  macht 
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aber  die  betreffende  Uhr  sehr  theuer,  und  da  der  Cylindergang 
auch  Störungen  durch  äussere  Einwirkungen  leichter  unterliegt, 
so  wendet  man  neuerdings  lieber  Ankerhemmungen  bei  Unruh- 
uhren an,  wovon  Fig.  16  eine  der  besten  Arten  (Ankerhemmung 
in  gerader  Linie  ')  mit  bedeckten  Hebesteinen)  darstellt. 

Dabei  ist  AOZ  der  Anker,  mit  welchem  ein  doppelarmiger  Hebel  A  D  E, 
die  sogenannte  Gabel,  unabänderlich  verbunden  ist,  beide  zusammen  aber  um 


Fig.  16. 


n 


•6 


A  drehbar  gemacht  sind.  Die  beiden 
'Querstücke  0  und  Z  des  Ankers  bewirken 
Hebung  oder  Ruhe  desselben,  je  nach- 
dem sich  die  Zähne  m,  u,  v  etc.  des 
Hemmungsrades  gegen  die  schiefen 
Ebenen,  wie  pq,  an  den  äussersten  Enden 
von  0  und  Z  lehnen  oder  mit  den  Lang- 
seiten der  letzteren  in  Berührung  sind. 
Das  obere  Ende  der  Gabel  A  D  hat  drei 
Zinken  oder  Hörner  r,  n  und  <,  wovon 
sich  die  beiden  r  und  t  in  der  Ebene 
des  Ankers  AOZ  befinden,  das  dritte 
oder  mittlere  Horn  (der  sogenannte 
Sicherheitsmesser)  aber  sich  über  diese 
Ebene  erhebt  und  ihr  parallel  liegt. 
Der  Arm  AE  der  Gabel  umfasst  mit 
seinem  äussersten  Ende  E  zum  Theil 
die  Steigradwelle  C  und  bildet  eigentlich 
nur  ein  Gegengewicht,  damit  der  Schwer- 
punkt des  Systems  in  die  Drehaxe  A 
zu  liegen  kommt. 
yN  Bevor  die   Wirkungsweise  dieser 

\  r*^iJ  Hemmung  erörtert  werden  kann,  bat 
I  \       man  denjenigen  Theilen  noch  Aufmerk- 
'  \     samkeit  zu  schenken,  die  mit  der  Axe  B 
'(V  der  Unruh  verbunden  sind,  welche  letz- 
tere in  der  Abbildung  weggelassen  ist 

Vom  untersten  Unruhzapfen  aus  ge- 
rechnet ist  auf  der  Welle  B  eine  Scheibe 
P  befestigt  (parallel  unter  der  Ebene  A  D 
liegend),  welche  einen  Triebstift  oder  den 
sogenannten  Hebestein  i  trägt,  der  sich  hoch  Uber  der  Ebene  von  P  und  zwar 
so  weit  erhebt,  dass  er  von  den  beiden  Hörnern  r  und  t  umfasst  werden  kann. 

Noch  höher  als  das  obere  Ende  des  Hebeiteines  i  ist  ferner  auf  der  Welle 
B  eine  zweite  kleinere,  ebenfalls  zu  P  parallele  Scheibe  oder  Rolle  angebracht, 


1)  Im  Gegensätze  der  älteren  II«  mmting  mit  «lern  Anker  an  <br  Seite.  Man 
.sehe  deshalb,  sowie  überhaupt,  «las  bereits  früher  eitirte  und  hier  benutzte  Werk 
von  Martens,  Beschreibung  der  Hemmungen.    Cap.  4. 


Digitized  by  Google 


54  §•  19-   Erste  Abteilung.  Erstes  CapiteL 

die  in  unserer  Abbildung  durch  einen  punktirten  Kreis  zwischen  B  und  P  an- 
gegeben ist.  Diese  Rolle  ist  mit  einem  bogenförmigen  Ausschnitte  versehen, 
in  welchem  beim  ungestörten  Gange  der  Uhr  der  sogenannte  Sicherheitsmesser  n 
frei  spielen  kann.  Endlich  sind  noch  zwei  Ausschlagstifte  <f  vorhanden,  welche 
die  zulassige  Ausdehnung  der  Bewegungen  des  Ankers  und  der  Gabel  bestimmen. 

Zur  Erklärung  der  Wirkungsweise  dieser  Hemmung  beachte  man  zuerBt, 
dass  in  unserer  Zeichnung  der  Zahn  m  des  Hemmungsrades  soeben  beginnt 
auf  die  Hebefläche  pq  des  Ankerstückes  0  zu  wirken.  Hierdurch  wird  die 
Gabelseite  s  des  Ankers  oder  das  Horn  r  gegen  den  Hebestein  »  getrieben  und 
dadurch  der  Unruh  der  erforderliche  Ersatz  an  Umdrehkraft  in  einer  Richtung 
ertheilt,  welche  der  in  Fig.  16  gezeichnete  Pfeil  angiebt  Hat  der  Zahn  m  die 
Hebefläche  am  Punkte  q  verlassen,  so  ist  fast  gleichzeitig  das  andere  Anker- 
ende Z  in  Berührung  mit  dem  /ahne  v  des  Hemmungsrades  gelangt.  Beginnt 
aber  der  Zahn  v  gegen  die  Hebefläche  des  Ankerstückes  Z  zu  wirken,  so  wird 
auch  das  linke  Horn  t  der  Gabel  Dh  gegen  den  Hebestein  »'  pressen,  und  zwar 
so  lange,  bis  v  und  Z  ausser  Berührung  gekommen  sind,  der  folgende  Zahn  u 
auf  den  Arm  0  wirkt  und  die  Unruh  nach  einer  Richtung  zur  Umdrehuug  an- 
geregt wird,  welche  der  des  Pfeiles  bei  P  in  Fig.  16  entgegengesetzt  ist. 

Der  zungenförmige  Sicherheitsmesser  n  verhindert  es,  dass  die  Unruh  in 
ihrer  Bewegung  aufgehalten  werden  kann,  wenn  die  Gabel  AD  in  Folge  zu- 
fälliger Auslösung  (durch  eine  äussere  Erschütterung  in  der  Ebene  der  Gabel) 
ihre  Stellung  früher  verlassen  wollte,  als  der  Uebestein  i  in  den  Ausschnitt 
zwischen  den  beiden  Hörnern  r  und  t  zurückgekehrt  ist 

§•  19. 

II.   Freie  Hemmungen  und  Hemmungen  mit  constanter  Kraft 

Wir  beginnen  hier  sogleich  mit  der  Beschreibung  einer  der 
vorzüglichsten  freien  Federhenimungen  für  Unruhuhren  und  ver- 
weisen hinsichtlich  derartiger  Hemmungen  zu  Pendeluhren  auf  die 
unten  bezeichnete  Quelle  a). 

Es  ist  diese  Fig.  17  abgebildete  Hemmung  von  dem  berühmten  englischen 
Uhrenkünstler  Earnshaw  erfunden  und  von  Martens  verbessert3). 

Die  Drehaxe  des  Hemmungsrades  ist  mit  a,  die  der  Unruh  mit  c  bezeichnet. 
Auf  der  letzteren  Axe  sind  ausser  Unruh  und  Spiralfeder  zwei  in  parallelen 
Ebenen  über  einander  liegende  Scheiben  befestigt,  wovon  die  grössere  f  den  so- 
genannten grossen  Hebestein  ,1  und  die  kleinere  c  den  kleinen  Hebestein  «  trägt 


1)  Die  Construction  dieser  Hemmung  ist  äusserst  vollständig  bei  Martens 
a.  a.  0.  S.  33  erörtert. 

2)  Jürgens,  Die  höhere  Uhrmacherkunst.  §.  183.  S.  183.  Der  Verfasser 
erörtert  liier  genau  den  Entwurf  und  «Ii»-  Wirkungsweise  einer  sogenannten  freien 
Doppelrad-  oder  (nach  dem  englischen  Erfinder  Duplex)  Dttplcxhemmung. 
Dabei  besteht  das  Hemmnngsrad  aus  zwei  über  einander  liegenden  Rädern  von  ver- 
schiedenen Durchmessern,  wovon  das  kleine  das  Stossrad,  das  grössere  das  Ruhe- 
rad bildet. 

3)  Martens,  Hemmungen.    S.  84. 
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Verlängerungen  der  wirkenden  Flächen  beider  Hebesteine 
einen  Winkel  von  85  Grad. 

Rechts  vom  Hemmungsrade  sind 
bei  r  zwei  Federn  p  und  hl  ange- 
bracht (die  in  einer  einzigen  Feder  m 
zusammenlaufen),  wovon  die  dickere 
hl  die  Hemmungsfeder  ist  und  die 
dünnere  p  eine  Auslösungsfeder 
bildet  An  der  Feder  hl  befindet 
sich  ein  etwas  mehr  als  zur  Hälfte 
ausgeschnittener  kreisförmiger  Stift 
oder  Cy  linder  t,  Ruh  est  ein  genannt, 
der  sich  so  hoch  Ober  der  Ebene 
der  Federn  hl  und  p  erhebt,  dass 
sich  die  Spitzen  der  Zähne  w,  v,  to 
des  Hemmungsrades  zeitweise  gegen 
denselben  legen  können  und  dadurch 
dies  Rad  zur  Ruhe  gelangt. 

Beachtet  man  jetzt  noch,  dass 
gegen  den  grossen  Hebestein  ß  nur 
die  Steigradzähne  wirken  können, 
sonst  aber  der  Hebestein  ß  bei  den 
tiefer  liegenden  Federn  p  und  l  un- 
gehindert vorbeigeht,  wenn  er  mit 
der  Unruh  umläuft,  und  der  kleine 
Hebestein  «  nur  mit  dem  Ende  p  der  Auslösungsfeder  in  Berührung  kommt, 
so  erklärt  sich  die  Wirkungsweise  dieser  freien  Federhemmung  folgendermassen: 
Der  Zahn  v  des  Hemmungsrades  unserer  Abbildung  liegt  auf  dem  Ruhe- 
steine i  und  das  Hemmungsrad  ist  an  seiner  Umdrehung  gehindert,  welche  durch 
die  Haupttriebkraft  nach  der  bei  uv  gezeichneten  Pfeilrichtung  angeregt  wird. 
Die  Unruh  und  mit  ihr  die  Scheiben  f  und  c  schwingen  soeben  nach  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  V  und  der  kleine  Hebestein  «  beginnt  auf  das  Ende  der  Aus- 
lösungsfeder zu  drücken.  Bei  der  Fortdauer  dieses  Druckes  wird  die  Feder  p 
endlich  derartig  zur  Seite  geschoben,  dass  auch  die  Hemmungsfeder  hl  in  diese 
Verschiebung  hineingezogen  wird,  der  Ruhestein  t  sich  vom  Zahne  v  entfernt, 
das  Hemmungsrad  dadurch  völlig  frei  wird  und  ganz  ausser  Verbindung  mit 
dem  Systeme  kommt,  welches  sich  um  die  Unmhaxe  dreht. 

Bald  darauf  wird  jedoch  der  grosse  Hebestein  ß  so  weit  vor  den  Zahn  w 
gerückt  sein,  dass  dieser  gegen  ß  wirken  und  den  der  Unruh  erforderlichen 
Impuls  ertheilcn  kann,  bis  weiter  der  Zahn  u  auf  den  Rubestein  t*  in  die  Stel- 
lung gelangt,  welche  in  unserer  Abbildung  für  den  Zahn  v  dargestellt  ist. 

Beim  Zurückschwingen  der  Unruh  in  der  Richtung  des  Pfeiles  R  hat  der 
kleine  Hebestein  «  nur  die  dünne  Feder  p  zu  biegen,  daher  derselbe  (auch 
unterstützt  von  seiner  Abrundung  nach  dieser  Seite  hin)  ohne  Wirkung  auf  die 
kräftigere  Hemmunprsfeder  vorbeipassirt. 

Die  eben  beschriebene  Hemmung  bewegt  sich  mit  äusserst  geringer  Rei- 
bung, bewirkt  eine  grosse  Regelm ässigkeit  des  Uhrgaoges,  bei  nicht  zu  grosser 
Schwierigkeit  in  der  Ausführung,  und  wird  jetzt  fast  allgemein  zu  den  Uhren 
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(Chronometern)  benutzt,  welche  man  zur  Bestimmung  geographischer  Längen 
bei  Land-  und  Seereisen  in  Anwendung  bringt.  Von  Jürgensen  wird  jedoch 
hierzu  auch  die  sogenannte  freie  Doppelradhemmung  sehr  empfohlen  ')• 

Eine  schöne  freie  Hemmung  mit  constanter  Kraft  beschreibt  und 
lehrt  Martens  in  seinem  trefflichen  Buche  über  „Die  Hemmungen".  S.  113. 
Dabei  geht  die  Kraft,  durch  welche  die  Unruh  in  Schwingungen  erhalten  wird, 
von  einer  besonders  vorhandenen  Spiralfeder  aus,  welche  durch  die  Haupttrieb- 


1)  Jedenfalls  ist  hier  der  passendste  Ort,  Einiges  über  die  allervoUkommensten 
Uhren  als  Zeitmesser,  über  die  sogenannten  Regulatoren  und  Chronometer, 
anzuführen.  Mit  ersterem  Namen  bezeichnet  man  die  ebenso  vortrefflich  construir- 
ten,  wie  sorgfaltig  ausgeführten  Pendeluliren ,  welcher  sich  Astronomen  und  Phy- 
siker zu  ihren  genaueren  Beobachtungen  bedienen,  während  man  unter  der  zweiten 
Benennung  diejenigen  Unruhuhren  begreift,  welche,  auf  bewegliche  Körper,  wie 
Schiffe  und  Wagen,  gestellt,  zur  Ermittelung  geographischer  Längen  benutzt  werden. 

Uhren  von  absoluter  Gleichförmigkeit  des  Ganges  gehören  indessen  unter  allen 
Umständen  zu  den  Unmöglichkeiten,  weshalb  man  sich  auch  bei  den  Regulatoren 
und  Chronometern  mit  der  Anforderung  begnügt,  dass  sie  sämmtlich  gleich  viel, 
entweder  vor  der  mittleren  Zeit  vorauseilen,  oder  hinter  derselben  zurückbleiben. 
Auf  jeden  Fall  ist  nothwendig,  dass  man  wisse,  wie  viel  die  genaue  Uhr  täglich 
voreilt  oder  zurückbleibt,  was  man  den  täglichen  Gang  des  Regidators  oder 
Chronometers  nennt,  sowie  ebenfalls  zu  wissen  erforderlich  ist,  wie  viel  er  zu  einer 
gewissen  Zeit  vor  der  mittleren  Zeit  voraus  oder  hinter  derselben  zurück  ist,  was 
der  Stand  der  Uhr  genannt  wird. 

Einige  Beispiele  werden  diese  Bemerkungen  noch  verständlicher  machen. 

Am  4.  Januar  irgend  eines  Jahres  sei  der  Chronometer,  indem  er  4  Stunden 
zeigt,  um  7  Minuten  38,4  Secunden  hinter  der  mittleren  Zeit  zurück,  und  er 
bleibe  täglich,  d.  i.  jedesmal  wenn  sein  Stundenzeiger  24  Stunden  durchlaufen  hat, 
4,42  Secunden  zurück,  so  ist  für  den  4.  Januar  4  Uhr: 

sein  Stand  =  -f-7'38",4  und  sein  täglicher  Gang  = -{- 4",24. 

Ein  anderer  Chronometer  zeige  am  7.  Juni  1  Uhr  4  Minuten  8,2  Secunden, 
und  man  fragt  nach  der  mittleren  Zeit,  während  man  weiss,  dass  am  1.  Juni  Nach- 
mittags 3  Uhr  sein  Stand  —  l'40",2  (minus  zeigt  an,  dass  der  Chronometer  der 
mittleren  Zeit  voraus  ist)  und  sein  täglicher  Gang  -f- 10",87  war. 

Hierbei  ist  die  betreffende  Rechnung  folgende: 
Vom  1.  Juni  3h  bis  7.  Juni  I»  sind  5u/„  Tage  verflossen, 

also  -f- 10,87. 5"/,,  =  64",3  .  .  .  =+l'4",3, 
gegebener  Stand  =  —  l'40",2. 

Stand  zur  fraglichen  Zeit     ....    =  —  0'35",9. 
Der  Chronometer  zeigt  =  1''  4'  - 

daher  die  gesuchte  mittlere  Zeit  .  =r  !•>  3'32",3. 
Wie  wenig  der  Gang  guter  Chronometer  von  einer  vollkommenen  Regel- 
mässigkeit abweicht,  zeigen  nachstehende  Angaben  (Professor  Hansen's  Abhand- 
lung über  die  Chronometer  S.  27  entnommen),  die  nicht  ausgewählt,  sondern 
aus  den  Tagebüchern  der  Altonaer  Sternwarte,  aufs  Gerathewohl  aufgeschlagen, 
abgeschrieben  sind.  Der  Chronometer  war  von  Kessels  in  Altona  erbaut  und  trug 
die  Nummer  1252. 
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kraft  des  Raderwerkes  nach  jedem  Umschwünge  von  Frischem  gespannt  wird. 
Auf  eine  ahnliche,  für  Pendeluhren  geeignete  Anordnung  kommen  wir  später 
(Fig.  37  und  38)  zurück. 


Tiglicher  0»of. 
.     .  1828. 

Tiglirhor  Gi 

.   -f  l  'M 

1827.  November 

24. 
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r  29. 
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•    •  +2",2 
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1. 

.  .  +r,3 

■ 

26. 

•    •  -f2",l 

3. 

» 

27. 

•  •  4-2",o 

• 

5. 

■ 

28. 
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a 

7. 

.  .  +r,e 

29. 
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9. 

.  .  +r,6 

30. 
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13. 
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a 

15. 

•    •  +1",8 

m 
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•    •  +2",3 
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17. 

.  .  +r,a 
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3. 

•  .  4-2M 

- 

19. 

•    •  +1",8 

Ein  Den t 'scher  Chronometer  gab  nach  einer  amtlichen  Prüfung  auf  der 
Greenwicher  Sternwarte  folgende  Resultate  (nach  Dent's  Schriftchen:  „Ucber  die 
Behandlung  der  Chronometer.«    S.  14): 

Gang  des  Chronometers  Nr.  114. 
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•  i'M 

• 
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.  r,2 
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+  3",77          „            ,  . 

.  0",80 

• 

Juli  .  . 

•             ji  * 

4-3",97 

Grösster 
Kleinster 

Gang    ...  Juli 
Gang  .    .  August 

3*\97 
3",43 

Variation  in  einem  Jahre     .    .    0,54  Hunderttheile  einer  Secunde. 


Die  ersten  zur  Auffindung  geographischer  Längen  auf  der  See  brauchbaren 
Chronometer  lieferte  der  englische  Uhrenkünstler  J.  Harrison  (geb.  1693,  f  1776), 
der  zugleich  nach  längeren  Bemühungen  einen  Preis  von  20  000  Pfd.  St.  erhielt, 
welcher  vom  englischen  Parlamente  auf  eine  Uhr  ausgesetzt  worden  war,  mit  Hülfe 
deren  man  geographische  Längen  auf  dem  Meere  bis  auf  Grad  genau  anzugeben 
im  Stunde  sein  würde. 

Harrison's  Ubr  gab  als  grösste  Abweichung  bei  einer  sehr  stürmischen 
Reise  (147  Tage)  von  Jamaica  nach  England  nur  eine  Abweichung  von  1  Minute 
5  Secunden,  also  lange  noch  nicht  2  Minuten  in  Zeit,  welche  dem  halben  Grad  im 
Bogenmaass  entsprechen  würde. 

Nach  Harrison  lieferten  besonders  die  französischen  Uhrmacher  Pierre 
le  Roy  (geb.  1717,  f  1785)  und  F.  Berthoud  (geb.  1727,  f  1807)  treffliche 
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Eine  andere  Hemmung  mit  conBtantcr  Kraft  für  Pendeluhren  zeigt 
Fig.  18. 

Dieselbe  rührt  von  dem  Pariser  Uhrmacher  Winnerl  her,  ist  nachher 
von  Löhdefink  in  Hannover  abgeändert  und  für  die  Maschinen -Modellsamm- 

Fj    lg  lung  der  polytechnischen 

Schule  zu  Hannover  bei 
T  /-^.^  einem   Regulator  in  der 

Weise  mit  Erfolg  ausge- 
führt worden,  wie  unsere 
Abbildung   (Fig.  18)  er- 


Der  Anker  kmn  nebst 
seinem  Hemmungsrade  r 
befindet  sich  ausser  aller 
directer  Verbindung  mit 
dem  Pendel  dap,  welches 
im  festen  Lager  c  an  einer 
Stahlfeder  d  aufgehangen 
ist  Zwischen  d  und  a  hat 
man  ein  aus  der  Figur 
hinlänglich  zu  erkennendes 
zweiarmiges  Stück  bef  ein- 
gehängt, welches  an  seinen 
äussersten  Enden  Schal- 
chen g  trägt,  deren  Mitten 
von  der  Pendelaxe  gleich 
weit  abstehen.  Endlich  hat 
man  an  den  Enden  k  der 
gleicharmigen  Ankerarme 
kl  an  Seidenfäden  »'  kleine 
Metallkugeln  h  von  ganz 
gleichem  Gewichte  aufge- 
hängt. 

Ist  das  Pendel  durch 
entsprechende  Erhebung 
mit  der  Hand  aus  der 
Gleichgewichtslage  ge- 


Seeuhren,  wobei  man  dem  ersteren  zugleich  die  Erfindung  der  freien  Hemmung 
zuschreibt.  Indessen  wollte  es  diesen  Künstlern  nicht  gelingen,  die  ausgezeichneten 
Chronometer,  welche  sie  gebaut  hatten,  beliebig  zu  vervielfältigen,  vielmehr  gelang 
dies  erst  später  Karnshaw  und  Arnold  in  London,  sowie  Breguet  in  Paris, 
dem  in  neuester  Zeit  Jürgens  in  Kopenhagen,  Kessels  in  Altona,  Dent  in 
London  u.  m.  A.  folgten. 

Zur  entsprechenden  Vervollständigung  der  Literatur  machen  wir  hier  auf  fol- 
gende, meist  ältere  Werke  aufmerksam:  Har'rison,  A  description  concerning  such 
mechanism  as  will  afford  a  nice  or  true  mensuration  of  time.  London  1775.  — 
Le  Roy,  Preiis  etc.  pour  la  dcterminaüon  des  longitudes  en  mer  par  la 
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bracht,  so  reicht  der  Impuls,  welchen  die  betreffende  Kugel  h  gegen  das  cor- 
respondirende  Schäleben  g  am  Pendelarme  c  ausübt,  vollständig  hin,  dem  Pendel 
so  viel  an  BewegungHkraft  zu  ersetzen,  als  es  bei  jedem  Schwünge  durch  Luft- 
widerstand und  Reibung  verlor. 

Hiernach  erkennt  man  leicht,  dass  die  ganze  Anordnung  die  Bedingung 
einer  constanten  Triebkraft  für  das  Pendel  dann  erfüllt,  wenn  der  Impuls,  wo- 
mit die  Kugeln  gegen  die  Arme  bc  wirken,  Btets  derselbe  ist  und  zwischen  Ku- 
geln und  Schälchen  g  die  unter  Umständen  mögliche  Adhäsion  keine  nach- 
theilige Rolle  spielt 

Später  bei  den  Schlagwerken  der  Uhren  kommen  wir  auf  die  Hemmungen 
mit  constanter  Kraft  nochmals  zurück 

§.  20. 

Compensationen  für  Pendel-  und  Unruhuhren. 

Das  bekannte  Naturgesetz,  dass  sich  alle  Körper,  besonders 
bemerkbar  die  Metalle,  durch  Wärme  ausdehnen  und  durch 
Kälte  zusammenziehen,  veranlasst  Veränderungen  der  Pendel- 
längen, der  Unruh-  und  Spiralfeder -Durchmesser,  ruft  überhaupt 
Einflüsse  auf  den  Gang  der  betreffenden  Uhren  hervor,  welche 
bei  Regulatoren  und  Chronometern  unbedingt  ausgeglichen  (com- 
pensirt)  werden  müssen.  Im  Allgemeinen  erreicht  man  diese 
Compensationen  durch  geschickte  Anwendung  und  Verbindung 
von  Metallen,  welche  verschiedene  Ausdehnbarkeit  besitzen. 

Eine  derartige,  bei  Regulatoren  allgemein  gebräuchliche  Anordnung,  ein 
sogenanntes  Rostpendel,  ist  Fig.  19  abgebildet,  wobei  bemerkt  werden  mag, 
dass  solche  an  jenem  Löhdefink' sehen  Regulator  der  polytechnischen  Schule 
zu  Hannover  ausgeführt  ist,  dessen  Hemmung  mit  constanter  Kraft  bereits  oben 
beschrieben  wurde. 

Es  ist  p  die  schmiedeeiserne  Pendelstange,  welche  an  dem  oberen  Ende 
derartig  aufgehangen  ist,  dass  die  ganze  Zusammenstellung  um  eine  Axe  schwin- 
gen kann,  welche  auf  der  Bildebene  der  Figur  rechtwinkelig  steht,  aa  sind 
zwei  gleichfalls  schmiedeeiserne  Stäbe,  deren  Enden  durch  Stifte  mit  den  ander- 
sten Bügeln  oder  Querstäben  bb  und  cc  fest  verbunden  sind,   dd  sind  zwei 


artificielle  du  temps.  Paris  1773.  —  Bert  ho  ml,  Tratte  des  horloges  marines  etc. 
Pari»  1773.  —  Derselbe,  De  la  mesure  du  tenips  etc.  Paris  1787.  —  Derselbe, 
Traite  des  montres  a  longitude  etc.  Paris  1792.  —  Mudge,  Description  of  the 
Timekeeper  etc.  London  1799.  —  Arnold,  Kxplanations  of  Timekeepers.  Lon- 
don 1805.  —  Earnshaw,  Explanations  of  Timekeepers  comtrueted  by  him. 
London  1806.  —  Hansen,  Heber  die  Chronometer  etc.  Altona  1840.  —  Al- 
brecht und  Vierow,  Lehrbuch  der  Navigation.  Berlin  1854.  §.  145  bis  154. 
(Besonders  Chronometerberei  hnun^en.) 

1)  Nach  der  „ Revue  scientifitpie*  Juni  1844  in  Schrei ber's  Handbuch  der 
Uhrmacherkunst  S.  199  beschrieben. 
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Zinkstäbe  l),  welche  oberhalb  am  Querstabe  66,  unterhalb  aber  an  einem  dritten 
Querstabe  ff  ebenfalls  durch  Stifte  befestigt  sind,  während  durch  diesen  Quer- 


Fig.  19. 


stab  f  die  Stäbe  aa  ganz  ungehindert  hindurchgehen  können, 
weshalb  in  ff  entsprechende  Oeffnungen  gebildet  sind. 

Uebrigens  wird  das  Querstück  f  f  von  der  Pendelstange 
p  getragen ,  welche  deshalb  in  der  Mitte  von  f  gehörig  be- 
festigt ist,  während  diese  Stange  p  durch  das  obere  Quer- 
stück 66  frei  hindurch  tritt. 

Die  Linse  r  ist  fest  mit  dem  unteren  Bügel  cc  vnr- 
bunden,  deren  Höher-  und  Tieferstellen  (als  anderweitiges 
Regulirungsmittel)  durch  eine  Stellschraube  n  bewirkt  wer- 
den kann.  Wie  durch  diese  Anordnung  die  Pendcllänge  bei 
constanter  Länge  zu  erhalten  ist,  wird  fast  von  selbst  klar. 
Dehnt  sich  nämlich  die  Pendelstange  p  nach  unten  aus,  so 
werden  die  Zinkstäbe  dd  eine  nach  oben  gerichtete  Aus- 
dehnung veranlassen,  weil  sie  an  der  unabhängigen  Aus- 
dehnung nach  unten  vom  Querstücke  ff  gehindert  werden 
(das  ja  von  p  getragen  wird),  einer  Ausdehnung  der  Stäbe 
•/'/  nach  oben  nichts  entgegensteht,  als  dass  sie  dabei  ge- 
zwungen sind,  die  Stäbe  aa  und  mit  ihnen  die  Linse  r 
nach  aufwärts  zu  ziehen  etc. 

Die  Ausdehnung  der  Eisenstäbe  a  nach  unten  und  die 
grössere  Ausdehnung  der  Zinkstäbe  nach  oben  lässt  eine 
genaue  Compensation  zu,  sobald  man  die  Längen  der  beiden 
Gattungen  von  Stäben  entsprechend  anordnet  3). 

Eine  der  einfachsten  Compensationen  lässt  sich  mit 
Anwendung  von  Quecksilber  herstellen  (Quecksilberpende!), 
indem  man  nämlich,  wie  Fig.  20  zeigt,  an  der  Pendelstange 
statt  der  Linse  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefäss  (ge- 
wöhnlich Glas)  anbringt.  Senkt  sich  hierbei  durch  Aus- 
_  dehnung  der  Pendelstange  das  ganze  Gefäss,  so  steigt  zu- 
gleich die  freie  Oberfläche  des  darin  befindlichen  Queck- 
silbers aufwärts,  und  lässt  es  sich  demnach  wohl  denken, 
wie  man  es  bei  gehöriger  Anordnung  und  Berechnung s) 
erreichen  kann,  dass  der  Schwingungspuokt  eben  so  viel 


1)  Bei  einer  Erwärmung  von  0°  bis  100°  C.  beträgt  die  Ausdehnung  des 

Schmiedeeisens  0,00 1 1  lo  =  ^ 

M  essings  0,00 1  HtH?  =  -  J 

u«f9 

gehärteten  Stahls   0.001375—  -  l  - 

4  8  I 

Zinks  0,003051  =  — - 

3*8 

2)  Ueber  die  Berei  hnungen  der  erforderlichen  Stabringen  sehe  man  des  Ver- 
fassers Hydromechanik.    §.  47. 

3)  Hydromechanik.    §.  48. 
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gehoben  wird,  als  er  sich  durch  Verlängerung  der  Pendelstaage  senkt.  Ein 
derartiges  Pendel  bietet  überdies  den  Vortheil,  dass  es  sich  sehr  dem  soge- 
nannten einfachen  (mathematischen)  Pendel  nähert,  da  die  Masse  der  Stange 
im  Verhältniss  der  Quecksilbermasse  sehr  gering  ist 

Das  Specielle  der  Anordnung  eines  Quecksilberpendels  zeigt  Fig.  20  in 
der  Vorder-  und  Fig.  21  in  der  Seitenansicht,  wobei  wohl  kaum  bemerkt  zu 
werden  braucht,  dass  die  Pendelstange  p  verkürzt  gezeichnet  ist. 

Zur  Aufnahme  des  Quecksilbergefasses  o  und  resp.  zur  Verbindung  des- 
selben mit  der  Pendelstange  p  dient  ein  steigbügelförmiges  Gehäuse  bcf.  Es 


Fig.  20. 


besteht  dies  aus  den  Messingtellern  6  und  c, 
wovon  ersterer  als  Boden,  letzterer  als 
Deckplatte  dient.  An  jedem  dieser  Teller 
befinden  sich  zwei  Lappen  (Oehre)  dd, 
wovon  die  bei  6  zur  Befestigung  (mittelst 
Nieten  oder  Schrauben)  der  unteren  Enden 
zweier  eisernen  Tragstangen  a  dienen,  wäh- 
rend i  die  Lappen  des  Tellers  c  gedachte 
Stangen  frei  hindurchlassen.  Oberhalb  wer- 
den die  Stangen  ee  von  den  Enden  eines 
Bügels  f  umfasst,  wobei  die  Hülsen  oder 
röhrenförmigen  Fortsetzungen  g  desselben 
' 1  'l&FM  lü     gleichzeitig  zum  gehörigen  Aufdrücken  des 

Tellers  c  benutzt  werden;  die  Feststellung 
der  gedachten  Verbindung  wird  durch  Mut- 
tern und  Gegenmuttern  bewirkt  Um  end- 
lich dem  Ganzen  möglichst  viel  Stabilität 
zu  geben,  ist  zwischen  b  und  c  noch  ein  zweitheiliger,  durch  Nieten  vereinigter 
Ring  angebracht  Hinsichtlich  der  Verbindung  der  Pendelstange  p  mit  dem 
Bügel  f  wird  nur  zu  bemerken  sein,  dass  von  den  beideu  Schraubenmuttern  m 
und  n  die  letztere  zugleich  als  weiteres  Regulirungsmittel  für  den  Gang  der 
Uhr  dient  und  zu  diesem  Ende  auf  ihrem  Rande  eine  Theilung  befindlich  ist, 
n  also  überhaupt  eine  Mikrometerschraube  bildet  Um  bei  einer  solchen  Re- 
gulirung  die  Drehung  der  Pendelstange  zu  verhindern,  ist  an  dieser  das  metal- 
lene Querstück  o  befestigt,  an  dem  Bügel  f  aber  zwei  Drähte,  welche  frei 
durch  die  Enden  von  o  hindurchgehen  ')• 

Bei  den  Chronometern  wird,  wie  schon  erwähnt,  sowohl  die  Unruh,  als 
auch  die  Spiralfeder  durch  die  Temperaturveränderungen  beeinträchtigt  Die 
elastische  Kraft  der  Spiralfeder  vermindert  sich  mit  zunehmender  Wärme,  die 
Unruh  wird  vergrößert  und  durch  beide  Veränderungen  zusammengenommen 
die  Schwingungen  derartig  laugsamer  gemacht,  dass  eine  Uhr  ohne  Compen- 
sation  bei  Temperaturveränderungen  von  0°  bis  36°  C.  in  24  Stunden  bis  zu 
6  Minuten  zurückbleiben  kann. 


1)  Das  Quetksilberpendel  unserer  Abbildung  befindet  sich  an  einem  Regulator 
der  polytechnischen  Schule  zu  Hannover  (von  Bofenschen  daselbst)  und  ist  dabei 
die  Höhe  2x  =  0»,155-l,  während  das  Queck-sil  berge  wicht  4,21  Kilogr.  beträgt. 
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Die  gewöhnlich  bei  Chronometern  angewandte  Unruhcompensation  zeigt 
Fig.  22,  wobei  zugleich  auf  die  wirksamere  und  gegen  Berührungen  bei  grossen 
Schwingungsbogen  vortheilhaftere  cylindriscbe  Spiralfeder  a  aufmerksam  ge- 
macht werden  mag. 

Der  Unruhschwungring  d  ist  aas  zwei  verschiedenen  Metallen,  nämlich 
Messing  ausserhalb  und  Stahl  innerhalb,  derartig  zusammengelöthet,  dass  beide 
Metalle  ein  völliges  Ganzes  ausmachen.  Ausserdem  bildet  der  Schwungring 
keinen  geschlossenen  Körper,  sondern  er  besteht  aus  zwei  getrennten  Theilen, 
wovon  immer  nur  je  ein  Ende  mit  einem  gemeinschaftlichen  Stege  ö  verbunden 
ist,  der  zugleich  zur  Befestigung  der  betreffenden  Drehaxe  dienL  Iliernach 
erkennt  mau  bald,  dass  bei  zunehmender  Temperatur,  weil  das  Metall, 
welches  die  grösste  Ausdehnung  besitzt,  das  äussere  ist,  die  freien 

Enden  der  Unruhbogen  sich  mehr  krümmen, 
also  dem  Mittelpunkte  nähern,  den  Unruh- 
durchmesser  verringern,  einen  schnelleren  Gang 
bewirken  und  dadurch  diejenige  Ausgleichung 
erzeugen,  welchen  die  Ausdehnung  der  Spiral- 
feder und  die  dadurch  hervorgebrachte  Ver- 
Kft  minderung  ihrer  elastischen  Kraft  erfordert. 
Bei  abnehmender  Temperatur  suchen  Bich  die 
Unruhbogen  der  geraden  Form  zu  nähern,  d.  h. 
der  Unruhdurchmesser  wird  vergrössert,  die 
Schwingungen  werden  langsamer  gemacht  und 
die  schnellere  Bewegung  compensirt,  welche  die  durch  Kälte  zusammengezogene 
Spiralfeder  sonst  veranlasst  haben  würde.  Die  überdies  vorhandenen  Schrauben  f 
bilden  compensirende  Massen,  die  man  mehr  oder  weniger  dem  Mittelpunkte 
der  Umdrehung  nähern  oder  entfernen,  oder  auch  an  verschiedene  Stellen, 
z.  B.  in  die  Löcher  bei  g,  bringen  kann,  um  für  die  grösseren  oder  geringeren 
Krümmungen  noch  eine  besondere  Correction  in  der  Hand  zu  haben.  Durch 
Massen  wie  f  kann  man  natürlich  auch  unabhängig  von  Wärme  und  Kälte 
schnellere  oder  langsamere  Schwingungen  der  Unruh  erzeugen,  d.  h.  man  kann 
durch  aie  den  sogenannten  Rücker  (Fig.  6  und  8)  ersetzen,  weshalb  sie  auch 
ganz  richtig  die  regulirenden  Massen  der  Unruh  genannt  werden. 

Um  den  grösseren  Luftwiderstand  so  viel  als  möglich  zu  verringern,  welchen 
Compensationsnnruhen  gegenüber  gewöhnlichen  Unruhen  veranlassen,  giebt  man 
den  zur  Compensatron  dienenden  Gewichten  a  (Fig.  23)  die 
ovale  Form,  wobei  diese  Gewichte  zugleich  an  beliebigen 
Stellen  der  Reifen  *  durch  Stifte  gehalten  werden.  Zu  be- 
merken möchte  endlich  noch  sein,  dass  die  überdies  vor- 
handenen Correctionsschrauben  6  und  d  auf  den  von  in- 
wendig in  den  Reif  8  festgeschraubten  Gewinden  g  stellbar 
angeordnet  sind. 

Eine  Verminderung  des  Luftwiderstandes  ist  auch  da- 
durch zu  bewirken,  dass  man  die  compensirenden  Massen 
a  a  aus  Material  von  grossem  speeifischen  Gewichte,  z.  B.  aus  Gold  oder  Platin, 
herstellt. 
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§.  21. 

Uhren  mit  Centrifugalpendel  '). 

Hier  am  Schlüsse  unserer  Betrachtungen  über  die  Gehwerke 
der  Uhren,  welche  zum  Messen  der  Zeit  bestimmt  sind,  müssen 
wir  noch  einer  besonderen  Gattung  von  Pendeluhren,  nämlich 
derjenigen  gedenken,  wobei  das  Pendel  bei  seinen  Schwingungen 
nicht  in  verticaler  Ebene  liegende  Kreisbogen,  sondern  den  Mantel 
eines  Kegels,  oder  sein  sogenannter  Schwingungspunkt  horizontal 
liegende  Kreisbogen  besclireibt. 

Ein  solches  Pendel  hat  die  Eigentümlichkeit,  dass  seine  Be- 
wegung durchaus  gleichförmig  ist,  so  dass  es  nicht  allein  ganze 
Bogen,  sondern  auch  jeden  Theil  derselben  in  verhältnissmüssig 
gleicher  Zeit  durchläuft,  was  bei  dem  gewöhnlichen  Kreispendel 
(§.  10)  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist. 

Dabei  ist  die  Zeit  eines  Umlaufes  des  Centrifugalpendels  dop- 
pelt so  gross,  als  die  Zeit  einer  Schwingung  des  Kreispendels  von 
gleicher  Länge,  vorausgesetzt,  dass  letzteres  unendlich  kleine 
Bogen  durchlauft  2). 

Etwas  beeinträchtigt  wird  der  Vortheil  grosser  Gleichförmig- 
keit der  Umdrehungsbewegung  dieser  Pendel  dadurch,  dass  sie 
einen  vorzüglich  festen  und  richtigen  Stand  erfordern,  sowie 
dass  die  Aufhängung  der  Pendelstange  einige  Schwierigkeiten  be- 
reitet. Ks  mu8S  sich  nämlich  ein  solches  Pendel  um  den  Auf- 
hängepunkt nicht  allein  in  einer  Ebene,  sondern  durchaus  nach 
jeder  beliebigen  Richtung  frei  herumdrehen  lassen,  so  zwar,  als 
ob  der  schwere  Punkt  nicht  an  einer  festen  Stange,  sondern  an 

1)  Gilbert,  Ann.  der  Physik.  Bd.  16.  S.  494.  —  Struve,  Beschreibung 
des  Frauenhofer'schen  Refraktors  auf  der  Dorpater  Sternwarte.  S.  6.  (Das  Uhr- 
werk.) Dorpat  1825.  —  Brewer,  Die  Lehre  von  der  Bewegung  fe>ter  Körper. 
S.  169.  Düsseldorf  1830.  —  Benzen berg,  Die  Sternsehnuppen.  §.  126.  (Die 
Tertiennhr  von  Pfaftius  mit  einem  rundgehenden  Pendel.)  —  Airy,  A««onnt  of 
the  Northum berl and  Euuatorial.  P.  23.  (The  regtdating  part  of  the  dock  work.) 
Cambridge  1844.  —  Peters,  Der  galvanische  Registrirapparat  der  Altonaer  Stern- 
warte. S.  2.  Altona  1858.  —  Denison,  Cloeks  and  Watches.  P.  29.  (Conical 
Pendulum.)  Fourth  Ed.  London  1806.  —  Marbach,  Physikalisches  Lexikon, 
Artikel  „Heliostat".    S.  785. 

2)  Ist  die  Entfernung  des  Aufhängepunktes  eines  Centrifugalpendels  \om 
Schwingungspunkte  /,  so  erhält  man  für  die  Zeit  t  eines  Umlaufes  die  C»W\e\umg ; 

,  wobei  «  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Pendelstange  mit 
der  Vertieal.n  bildet. 
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einem  vollkommen 
biegsamen  Faden 
aufgehangen  wäre  •). 

Fig.  24  zeigt  eine 
Uhr  mit  Centrifugalpen- 
del,  wie  sie  der  Uhr- 
macher M  ö  b  i  a  8  in  Han- 
nover für  die  polytech- 
nische Schule  daselbst 
ausgeführt  hat  und  wo- 
bei jede  Art  von  Hem- 
mung weggelassen,  viel- 
mehr die  Anordnung  so 
getroffen  ist,  dass  in 
dem  Maasse,  wie  die 


sinkenden  Gewichte,  also 
auch  die  Schnelligkeit 
der  Umdrehung,  zu- 
nimmt, sich  ebenfalls 
der  Kegelwinkel  CAB 
vergrößert,  folglich  die 
Zeit  einer  Umdrehung 
constant  bleibt3). 

Ausser  der  höchsten 
Constructionseinfachheit 
bat  diese  Uhr  noch  den 
Vortheil,  dass  sie  beim 
Aufziehen  der  Gewichte 
nicht  stillsteht  und  dass 
man  ihren  Gang  gar 
nicht  hört,  da  das  ge- 
wöhnliche Anschlagen  an 
die  Zähne  eines  Steig- 
rades ganz  wegfallt. 

Die  Art  der  Auf- 
hängung unseres  rund- 
gehenden Pendels  zeigt 


1)  Huyghens  hat  bereit  in  seinem  berühmten  Werke:  „Horlogium  oscilla- 
tonum"  (Parisiis  1673)  das  Centrifugalpendel  mit  Fe deranfhä Hürnig  als  Regu- 
lirungsmittel  für  Uhren  in  Vorschlag  gebracht.  Derartige  Pendel  mit  fester 
Stange  und  Aufhangung  in  zwei  Schneiden  scheint  zuerst  um  das  Juhr  1803 
(man  sehe  das  vorher  eitirte  Benzenberg'sche  Werk)  der  Uhrmacher  Pfaffius 
in  Wesel  mehrfach  mit  Erfolg  ausgeführt  zu  haben. 

2)  Man  sehe  deshalb  die  vorher  angeführte  Formel  für  die  Umdrehzeit  des 
Pendels. 
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insbesondere  noch  die  Abbildung  der  betreffenden  Stelle  von  oben  Fig.  25,  wo 
r  ein  kreisförmiges  Scheibeben  ist,  in  welchem  man  das  obere  Ende  A  der 


Fi«.  25. 


=  10  .  18  .  20  =  3600, 


Pendelstange  AD  festgeschroben  hat,  welches 
mit  compassartiger  Aufhängung  von  mehreren 
concentrischen  Ringen  umgeben  ist,  deren  letz- 
terer von  dem  kreisförmigen  Ausschnitte  einer 
festliegenden  Platte  pq  gebildet  wird. 

Die  treibenden  Gewichte  der  Uhr  sind  in 
der  bereits  Fig.  5  abgebildeten  Weise  an  einer 
H  endlosen  Schnur  yz  aufgehangen,  die  um  Rollen 

g  und  h  geschlungen  ist  und  wovon  letztere  ausserdem  ein  Sperrrad  trägt 

Endlich  ist  die  Länge  des  Pendels  so  abgemessen,  dass  es  einen  ganzen 
Umlauf  in  einer  Secunde  verrichtet,  die  Drchaxe  aF  der  Führungsplatte  EG 
des  Pendels  also  pro  Stunde  3600  Umgänge  macht.  Mit  letzterer  Zahl  steht 
daher  auch  die  Menge  der  Zähne  in  Uebereinstimmung,  welche  man  den  in 
einander  greifenden  Rädern  gegeben  hat,  damit  die  Minutenwelle  und  mit  ihr 
der  Minutenzeiger  m  pro  Stunde  genau  einen  Umlauf  verrichtet 

Entsprechend  den  in  unserer  Figur  eingeschriebenen  Zähnezahlen  und 
Buchstaben  ist  nämlich: 

b     d      f  _  80    144  160 
a  '  c  '  e        8  '   8    '  8 
ganz  richtig  als  sogenannte  Uebersetzungszahl  angewendet. 

Der  bereits  vorher  erwähnte  Uhrmacher  Pfaffius  hat  Uhren  ähnlicher 
Art  als  Tertienuhren  ausgeführt,  wobei  der  betreffende  Zeiger  in  der  Secunde 
einen  Umlauf  machte,  das  Zifferblatt  also  nur  einfach  in  60  Theile  zu  theilen 
war  u.  s.  w.  »). 

Des  höchst  ruhigen,  wie  schon  gesagt,  gar  nicht  hörbaren  Ganges  der 
Uhren  mit  Centrifugalpendel  wegen,  sowie  Umgehung  aller,  wenn  auch  noch  so 
geringen  Erschütterungen  (Stösse),  welche  durch  das  Anschlagen  der  Steig- 
radszähne oder  sonstiger  Hemmungstheile  bei  anderen  Uhren  veranlasst  wer- 
den, benutzt  man  die  Kegelpendel  in  der  Regel  auch  zur  Regulirung  der  Um- 
drehung astronomischer  Instrumente  bei  sogenannten  Registrirapparaten 
oder  bei  den  Drehfeuern  der  Leuchtthürme 

Eine  eigentümliche  Anordnung  des  Centrifugalpendels  zeigen  umstehende 
Abbildungen,  und  zwar  Fig.  26  im  Aufrisse  und  Fig.  27  im  Grundrisse.  Es 
befindet  sich  dieses  Pendel  oder  richtiger  diese  Unruh  am  grossen  Frauen- 
hofer'schen  Refractor  auf  der  Dorpater  Sternwarte  und  dient  zur  Regulirung 
des  Uhrwerkes,  womit  diesem  Fernrohre  eine  Drehung  um  die  Stundenaxe  und 
zwar  mit  einer  constanten,  der  Bewegung  der  Gestirne  gleichen  Geschwindigkeit 
ertheilt  wird.    Dabei  ist  a  die  verticale  Drehaxe  des  Pendels,  xy  das  letzte 


1)  Man  sehe  hierüber  das  bereits  citirte  Werk  Benzenbergs.    S.  301. 

2)  Cr  eile,  Journal  für  die  Baukunst.  Bd.  29  u.  80.  —  IUustrated  t'ata- 
lojfue  of  the  jjreat  Kxhibition.  Part  II.  Cl.  7.  P.  318.  —  Letourneau  et  Comp., 
Coiistru»  teur  de  phares  lentieulaires,  Systeme  de  Fresnel,  Autograph.  rapports  etc. 
1849.  1850.  —  Cyclopaedia  of  uaefol  arts.  Vol.  II.  P.  184.  (Lighthouse.)  Lon- 
don 1854. 

Kubliuftu  ii.  Ilktchluftiikbi«.   I.  5 
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Räderpaar,  welches  die  Bewegung  von  der  Triebkraft  der  Uhr  (Gewichte)  auf 
das  Pendel  überträgt l),  ab  sind  zwei  gleich  lange  Arme  aus  dünnem  Messing 
mit  daran  befestigten  Kniestücken  bc,  wovon  jedes  eine  Feder  ce  trägt,  an 

Flg.  26.  Kig.  27. 


deren  Enden  sich  linsenförmige  Massen  r  befinden.  Mittelst  Schrauben  d  kann 
man  die  Federn  bc  in  verschiedene  Entfernungen  von  der  Drehaxe  bringen 
und  eine  dem  Zwecke  entsprechende  Regulirung  bewirken. 

Der  ganze  Pendel*  oder  Unruhapparat  wird  nun  von  einem  Gehäuse  w 
umschlossen,  in  welches  er  so  hineinpasst,  dass  im  Ruhezustände  die  Wände 
von  den  Linsen  r  nicht  berührt  werden.  Dreht  man  jedoch  das  Pendel  schnell 
um  seine  Axe.  so  entfernen  sich  die  Linsen  entsprechend  vom  Centrum  und 
reiben  sich  endlich  an  den  inneren  Wänden  des  Gehäuses  u.  Dieser  Reibungs- 
widerstand ist  der  Regulator  der  Uhr,  die  desto  schneller  geht,  je  kleiner  der 
bemerkte  Widerstand  ist,  und  umgekehrt.  Um  daher  den  Gang  der  Uhr  zu 
ändern,  ist  blos  erforderlich,  die  Linsen  etwas  niedriger  oder  höher  zwischen 
den  kegelförmigen,  hich  nach  unten  verengenden  Wänden  des  Gehäuses  laufen 
zu  lassen. 

Bei  neueren  astronomischen  Instrumenten,  beispielsweise  bei  dem  vorher 
angeführten  Northumberland  Aequatoriale  zu  Cambridge7),  sowie  bei  den  In- 
strumenten, welche  Repsold's  in  Hamburg  bauen,  verwendet  man  conische 
Pendel  ähnlich  der  Art,  wie  solche  bei  Dampfmaschiuen  vorkommen,  wovon 
später  die  Rede  sein  wird. 

§.  22. 

Schlagwerke  der  Uhren»). 

Bei  vielen  Uhren  zu  Privat-  und  öffentlichen  Zwecken  reicht 
es  nicht  aus,  dass  sie  die  verflossene  Zeit  zufolge  der  gleichfor- 


1)  In  der  Zeichnung  ist  das  Getriebe  des  nächst  folgenden  Ruderpaares,  wel- 
rbes  mit  y  auf  derselben  Welle  befestigt  i>t,  weggelassen. 

2)  Unsere  Quelle  enthält  (Plate  XI.  Kg.  33)  ziemlich  gute,  naeh  Maasse 
gezeichnete  Abbildungen  des  betreffenden  ( 'eiitrifugal-Regulators  (Regulutor  «»f  flock 
work). 

3)  Rees,  The  Cyelopaedia,  Artikel  „Horlogy".  Plates  Vol.  II.  —  Brix, 
Mechanik  fester  Körper.  §.  12.  —  Wagner,  Bulletin  de  la  Soe.  dVinouragemeiit. 
—  Mann  bar  dt,   Kunst-  und  Gewerbeblatt  für  das  Königreich  Bayern.  18f>8. 
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migen  Bewegung  ihrer  Zeiger  auf  einem  entsprechend  eingetheilten 
Zifferblatte  erkennen  lassen,  sondern  man  verlangt  noch,  dass  sie 
diese  Zeit  auch  durch  Schlagen  eines  Hammers  auf  eine  Glocke 
oder  Stahlfeder  hörbar  machen.  Hierzu  dienen  besondere  Mecha- 
nismen, welche  man  Schlagwerke  nennt  und  von  denen  man 
zwei  Hauptgattungen  unterscheiden  kann,  nämlich  solche  mit 
Rechen  und  Staffel  und  solche  mit  Schlossrad  und  Falle. 
Die  erste  Gattung  wendet  man  gewöhnlich  bei  den  sogenannten 
Stutz-,  Tisch-  oder  Stockuhren  an,  die  zweite  bei  den  wohlfeilen 
Wanduhren  (den  sogenannten  Schwarzwälder  Uhren),  sowie  be- 
sonders bei  den  Thurmuhren  oder  Uhren  für  öffentliche  Gebäude. 

Schlagwerk  mit  Rechen  und  Staffel. 

Ein  Stundenschlagwerk  mit  Rechen  und  Staffel  ist  Fig.  28  und  29  abge- 
bildet, und  zwar  zeigt  die  erstcre  Figur  das  erforderliche  Trieb-  und  Räder- 
werk, das  Laufwerk,  und  die  zweite  Figur  die  sogenannte  Anrichtung  (Catrature). 

Sowohl  für  das 
Gang-  als  Schlag- 
werk ist  hier  die 
Triebkraft  eine  Fe- 
der, welche  in  soge- 
nannten verzahnten 
Federhäusern  (§.  IG) 
eingeschlossen  ist, 
wovon  das  des 
Gangwerkes  in  Fig. 
28  mit  «,  das  des 
Schlagwerkes  mit  A 
bezeichnet  ist.  Die 
Anordnung  und  Ver- 
hältnisse der  erfor- 
derlichen verzahnten 
Räder  («,  y,  *,  x)  und 
der  zugehörigen  Ge- 
triebe (ß,  <f,  n  und  X) 
bis  zum  Steigrade  p 
mit  dem  Clement'- 
schen  Haken  r,  zum 
Betriebe  des  auf  der 
Axe  von  cf  und  * 
steckenden  Minuten- 


B<1.  oß.  S.  '21 '2.  —  De  Iii  ton,  Clocks  and  Wntchcs  und  Beils.  P.  161.  — 
Schindler,  IVeehtls  Technolog.  Kncyklopäilic.  §.  56.  Bd.  19.  S.  415.  — 
Schreiber,  Vollständig*  Handbuch  der  Uhrma. herkunst.  8.  Aufl.    1860.  S.  261. 

5* 


Fig.  28. 
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seigere  etc.  bedürfen  zu  ihrem  Veretändniss  (nach  dem  Früheren)  nur  der  Er- 
wähnung, weshalb  wir  allein  die  Räderanordnung  für  das  Schlagwerk  special 
besprechen. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  mit  dem  Federhause  A  fest  verbunden  das  erste 
Zahnrad  (Bodenrad  mit  80  Zähnen),  welches  in  die  Zähne  (10  Stück)  des  Ge- 
triebes  B  fasst,  das  mit  dem  Hade  C  (72  Zähne)  auf  derselben  Axe  steckt. 
Letzteres  Rad  greift  in  ein  Getriebe  D  (8  Zähne),  welches  mit  einem  Rade  Et 
dem  sogenannten  11  cbnägelrade,  auf  derselben  Welle  befestigt  ist.  Heb- 
nägel nennt  man  nämlich  dünne  cylindrische  Messingstifte  (hier  der  Zahl  nach 
acht),  welche  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Hades  E  in  gleicher  Entfernung 
angebracht  sind  und  zum  Aufheben  des  Hammers  M  dienen,  der  um  eine  Axe 
L  schwingt,  während  P  eine  tönende  Feder  ist  (in  der  Figur  durch  im  Kreise 
stehende  Kreuze  angegeben),  gegen  welche  der  Hammer  seine  Schläge  ausübt, 
sobald  er  vorher  von  den  Stiften  des  sich  in  der  Richtung  von  rechts  nach 
links  drehenden  Hebnägelrades  E  gehoben  wurde. 

Letzteres  Rad,  am  äusseren  Umfange  mit  64  Zähnen  versehen,  greift  in 
das  sogenannte  Schöpfradgetriebe  G  (mit  8  Zähnen),  welches  mit  dem  Schöpf- 
rade F  (80  Zähne)  auf  derselben  Axe  steckt  und  in  die  Zähne  (8  Stück)  des 
Getriebes  II  fasst.  Auf  der  Welle  des  letzteren  sitzt  ausserdem  das  Anlaufrad  / 
(mit  64  Zahnen)  fest,  welches  endlich  in  die  Zähne  des  (achter)  Triebes  K 
greift,  an  dessen  Axe  ein  Windfang  W  befestigt  ist,  der  für  die  kurze  Zeit  des 
Schlagens  den  Regulator  der  Bewegung  (statt  Pendel  oder  Unruh)  bildet. 

Den  angegebenen  Zähnezahlen  entsprechend  macht  der  Windfang  W 
80    72    64    80  64 
10     8      8      8  8 
Umläufe,  wenn  sich  das  grosse  Bodenrad  A  einmal  um  seine  Axe  dreht.  Durch 
diese  schnelle  Bewegung  des  Windfanges  wird  ein  Luftwideretand  erzeugt,  der 
völlig  ausreichend  ist,  zu  verhindern,  dass  das  vorhandene  Räderwerk  beim 
Schlagen  zufolge  der  frei  werdenden  Federkraft  zu  rasch  abläuft  und  eine  für 
den  Zweck  ganz  unbrauchbare  Bewegung  hervorruft. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  zum  ferneren  Veretändniss  noch,  dass  die 
Menge  der  Zähne  am  Hebuägelrade  E  durch  die  Menge  der  Zähne  des  Schöpf- 
radgetriebes G  dividirt  eine  Zahl  geben  muss,  welche  der  Anzahl  der  vorhan- 

64 

denen  Hebnägel  entspricht,  in  unserem  Falle  also      =8.   Ebenso  ist  bei  der 

Berechnung  der  Zähnezahlen  zu  beachten,  dass  der  Hammer  M  alle  zwölf 
Stunden  %  (l  -4-  12) .  12  =  78  Schlage  machen  muss,  sowie  endlich,  dass  das 
llebnagelrad  bei  jedem  Hammerschlage  %,  also  bei  78  Schlägen  (in  12  Stunden) 
78 

^  =  9%  Umdrehungen  zu  verrichten  hat. 

Die  Anrichtung  Fig.  29  hat  hauptsächlich  den  beiden  Bedingungen  Genüge 
zu  leisten,  erstens,  dass  das  Schlagen  zur  gehörigen  Zeit  geschieht,  und 
zweitens,  dass  nur  so  viel  Schläge  erfolgen,  als  der  Stunde  entspricht,  welche 
auf  dem  Zifferblatte  angezeigt  wird.  Um  darzuthun,  wie  man  dies  erreicht,  be- 
schreiben wir  zuerst  die  beiden  Uaupttheilc  dieser  Schlaguhrgattung,  nämlich 
Rechen  und  Staffel.  Der  Bechen  ist  ein  gezahnter  Kreisbogen  äff,  der  zu- 
gleich das  obere  Ende  eines  doppelarmigen  Hebels  abc  bildet,  dessen  Dreh- 
punkt b  ist.    Der  Schwerpunkt  dieses  Hebels,  d.  h.  der  Punkt,  wo  man  sich 
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sein  ganzes  Gewicht  vereint  denken  kann,  liegt  links  vom  Drehpunkte  /;,  wes- 
halb dem  Rochen  ay  ein  Bestreben  zu  einer  Drehung  von  rechts  nach  links 
innewohnt,  die  er  auch  wirklich  ausführt,  sobald  er  nicht  von  dem  Sperrhaken  k 
daran  gehindert  wird,  der  sich  an  dem  Stücke  zy  befindet,  wovon  z  die  Dreh- 
axe  und  y  ein  Gegengewicht  ist,  welches  letztere  zum  steten  Einklinken  in  die 
Zähne  des  Rechens  veranlasst. 

Damit  jedoch  beim  Auslösen  des  Sperrhakens,  was  durch  den  um  to  dreh- 
baren Hebel  t?  geschieht,  die  dann  entstehende  Drehung  des  Rechens  dem  Zwecke 
entsprechend  begrenzt  wird  (dieser  nicht  völlig  nach  links  hin  umschlägt),  ist 
der  kurze  Arm  be  mit  einem  nach  unten  gekehrten  Stifte  f  ausgerüstet,  der  sich 
recht  bald  an  den  Umfang  der  Scheibe  /  lehnt.  Letztere  ist  aber  die  bereits 
wiederholt  angeführte  Staffel,  d.  h.  eine  schneckenförmige  Platte,  die  mit  zwölf 


U  zugekehrten  Stift  s  trägt,  der  nur  d.inn  die  betreffende  Sternspitzc  passiren 
kann,  wenn  er  Stern  und  Staffel  um  eine  Theilung  fortführt.  Bei  letzterer  Dre- 
hung ist  zugleich  der  hakenförmige  Einfall  «  (der  Sternkegel)  zu  verschie- 
ben, der  vermöge  einer  Feder  ß  Sternkegel  und  Staffel  in  bestimmter  Stellung 
erhält,  ohne  jedoch  die  vom  Stifte  $  veranlasste  Drehung  in  der  Ordnung  der 
auf  die  Staffelstufen  gesetzten  Ziffern  hindern  zu  können. 

Der  dritte  (nächst  Rechen  und  Staffel)  besonders  wichtige  Theil  des 
Werkes  ist  der  sogenannte  Schöpfer,  ein  kleiner  doppelarmiger  Hebel  »7», 
dessen  Drehaxe  i  mit  der  Welle  des  Getriebes  G  (Fig.  28)  zusammenfällt,  so 
dass  ♦  und  G,  in  Bewegung  gesetzt,  stets  uleich  viel  Umdrehungen  machen. 
Der  kurze  Arm  ik  des  Schöpfers  ist  (der  Platte  ü  zugekehrt)  so  verbreitert 
angeordnet,  dass  er  bei  dem  Rechen  a  nur  vorbei  kann,  wenn  er  zugleich  in 


Fig.  29. 


Stufen  von  gleicher 
Länge,  aber  verschie- 
dener Entfernung 
von  der  Drehaxe  / 
verschen  ist.  In 
fester  Verbindung 
mit  der  Staffel  be- 
findet sich  ein  unter 
ihr  liegender  Stern 
in,  dessen  vorsprin- 
gende Strahlen  oder 
Zähne  zum  Anfassen 
dienen ,  wenn  die 
Staffel  gedreht  wer- 


den soll. 


Eine  solche  Dre- 
hung findet  aber  vor 
Ablauf  jeder  ganzen 
Stunde  und  zwar  da- 
durch Statt,  dass  auf 
der  Minutenwelle  (<J 
Fig.  28)  ein  Stirn- 
rad r  festsitzt,  wel- 
ches einen  der  Platte 
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dessen  Zähne  fasst  und  eine  entsprechende  Verschiebung  desselben  von  rechts 
nach  links  bewirkt.  Der  längere  Arm  ih  des  Schöpfers  passirt  beim  Drehen 
vor  dem  Rechen  so  lange  ungestört  vorbei,  bis  dieser  letztere  derartig  weit  vom 
kurzen  Schopferarme  nach  rechts  verschoben  ist,  dass  ein  besonderer  Stift,  der 
Atischlagestift  genannt  (links  vom  Arme  ab  auf  der  verbreiterten  Rechcnrläche 
sichtbar),  eine  fernere  Drehung  verhindert,  der  Ann  ih  mit  seiner  eonvexen 
Flache  daselbst  zum  Autliegen  und  damit  zur  Ruhe  kommt.  Die  Auslösung 
des  Sperrhakens  gkjf  durch  den  Hebel  v  erfolgt  selbst thätig  regelmässig  vor 
Ablauf  jeder  Stunde  durch  einen  Stift  p,  welcher  auf  der  Ebene  des  Wechsel- 
rades  q  befestigt  ist,  und  zwar  in  der  Art,  dass  dieser  Stift  einen  Arm  t  ver- 
schiebt, dessen  Drehpunkt  am  Hebel  v  sitzt.  Ein  zweiter  Arm  u  des  letzteren 
Hebels  ruht  fortwährend  frei  auf  einer  über  die  Drebaxc  von  v  geschobenen 
Hülse  to.  Will  man  die  Uhr  ausser  der  bestimmten  Zeit  zum  Schlagen  (repe- 
tiren)  veranlassen,  so  bringt  man  an  die  Stelle  x  (eine  nach  rechts  gehende 
Verlängerung  des  Armes  r)  eine  Zugschnur  an,  wodurch  die  Auslösung  des 
Sperrhakens  *  ebenfalls  veranlasst  und  das  ganze  Schlagwerk  in  Thätigkeit 
gesetzt  wird. 

Der  Vorgang  beim  Schlagen  erklärt  sich  nach  allem  bis  jetzt  Erörterten 
fast  von  selbst. 

Gehörige  Zeit  vor  dem  Schlagen  dreht  der  Stift  *,  an  den  betreffenden 
Sternstrahl  m  drückend,  die  Staffel  so  weit  fort,  dass  diejenige  Stufe  unter  den 
Stift  f  zu  stehen  kommt,  welche  der  Stunde  entspricht,  die  durch  Schläge  be- 
im rkl  ich  gemacht  werden  soll.  In  unserer  Abbildung  (Fig.  «29)  ist  dies  die 
dritte  Stunde,  weshalb  auch  die  mit  3  bezeichnete  Staffelstufe  vom  Stifte  f  be- 
rührt wird.  Lange  nachher,  jedoch  vor  Ablauf  der  betreffenden  Stunde,  trifft 
der  an  dem  Wechsel rade  sitzende  Stift  p  den  Arm  f,  wodurch  der  zweite  Arm 
u  gegen  die  Drebhülse  von  v  gedrückt,  dadurch  endlich  p  gehoben  und  zuletzt 
die  Sperrklinke  k  aus  den  Zähnen  des  Rechens  a  gelöst  wird.  Hierdurch  be- 
ginnt eine  Drehung  nach  links, 'Ws  der  Stift  f  des  kürzeren  Armes  be  solche 
begrenzt,  in  welchem  Zustande  in  unserer  Zeichnung  (Fig.  29)  der  Rechen  dar- 
gestellt ist.  Nach  Erreichung  letztbemerkter  Stellung  aller  Theile  erfolgt  je- 
doch noch  kein  Schlagen,  weil  das  Triebwerk  dadurch  aufgehalten  wird,  dass 
gleichzeitig  mit  dem  Ausheben  des  Sperrhakens  r  ein  rechtwinkelig  an  dem- 
selben sitzendes  Stück  n  durch  eine  entsprechende  (rectanguläre)  Ocffnung  in 
der  Platte  U  getreten  ist  und  sich  gegen  einen  Stift  (den  Anlauf)  gelehnt  hat, 
welcher  sich  rechtwinklig  auf  der  Radebene  /  befindet.  Erst  wenn  der  Stift  p 
auf  dem  Wechselrade  q  der  Stundenscheibe  den  Arm  t  ganz  verlassen  und  die 
gegen  die  Fortsetzung  w  von  v  (nach  rechts  hin)  drückende  Feder  d  den  He- 
bel v  wieder  zum  Niedergehen  veranlasst  bat,  geht  auch  das  Plättchen  i  so 
weit  herab,  dass  der  Anlaufstift  auf  /  kein  Hinderniss  mehr  findet,  wodurch  die 
Wirkung  der  Triebfeder  A  zur  Umdrehung  aller  Räder  aufgehoben  wird.  Bei 
jeder  Umdrehung,  welche  hierbei  das  Getriebe  1)  macht,  läuft  auch  der  Schö- 
pfer hik  einmal  herum  (weil  er,  wie  schon  früher  gesagt,  mit  J)  auf  derselben 
Axe  steckt)  und  hebt  mit  seinem  kurzen  Armende  jedesmal  den  Rechen  um 
eine  Zahntheilung  nach  rechts,  was  so  lange  geschieht,  bis  das  lange  Ende  ih 
des  Schöpfers  wieder  auf  den  Anschlagstift  (am  äussersten  Ende  links  vom 
Rechen)  zu  liegen  kommt  und  von  diesem  am  Umdrehen  gehindert  wird. 

Während  jeder  Umdrehung  des  Schöpfradgetriebes  I)  hat  sich  auch  das 
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Hebnägelrad  immer  genau  um  die  Entfernung  zweier  Hebnägel  gedreht  (wes- 
halb die  Zahl  der  Hebstifte  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  Zahl  der  Zähne 
deB  Rades  C,  dividirt  durch  die  Zähnezahl  des  Getriebes  /)),  jeder  der  betref- 
fenden Hebstifte  hat  den  Hammerhelm  M  gehoben  und  nachher  losgelassen, 
wodurch  endlich  das  Schlagen  des  Hammers  gegen  die  Feder  (Glocke)  P  mög- 
lich geworden  ist. 

Mit  dem  Hammer  dreht  sich  das  ganze  Stück  L  (Fig.  28)  um  das  Helm- 
endc  und  überwindet  dabei  die  Spannung  der  Feder  JV,  welche  bald  hierauf 
dasselbe  Stück  L  zwingt,  die  Lage  anzunehmen,  welche  in  Fig.  28  gezeichnet  ist. 

§.  23. 

Schlagwerk  mit  Schlossrad  und  Falle. 

Als  erstes  Heispiel  dieser  Gattung  von  Schlagwerken  wurde 

hier  die  grosse  Hausuhr  der  polytechnischen  Schule  zu  Hannover 

gewählt,  die  vom  Ilofuhnnacher  Hofen  sehen 'daselbst  angefertigt 

und  von  Fig.  30  bis  34  abgebildet  ist. 

Wie  man  bald  sieht,  besteht  der  ganze  Bau  aus  drei  verschiedenen  Thei- 
len,  nämlich  dem  Gangwerke  zur  Bewegung  von  Stunden-  und  Minutenzeiger, 
welches  die  Mitte  des  Ganzen  einnimmt,  dem  Viertelst undenwerke,  zur 
rechten  Hand  in  Fig. 30  befindlich,  und  dem  Stundenwerke,  die  linke  Seite 
bildend. 

Alle  drei  Werke  werden  durch  Gewichte  bewegt,  welche  über  dem  ganzen 
Baue  placirt  sind,  wie  schon  die  nach  oben  gerichteten  Schnüre  derselben  er- 
kennen lassen.  Zum  Regulator  des  Gangwerkes  dient  ein  Pendel,  als  Hem- 
mung der  bereits  früher  erwähnte  Stiftengang  ').  Ha  überall  gleiche  Theile 
mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet  sind,  die  Gangwerke  der  Uhren  auch  be- 
reits früher  hinlänglich  besprochen  wurden,  so  dürfte  hier  eine  ausführliche 
Erklärung  der  letzteren  kaum  erforderlich  sein.  Es  werde  daher  nur  in  Bezug 
auf  Fig.  33  bemerkt,  dass  mit  der  Welle  a  des  Ankers  b*  die  Gabel  a3  fest 
verbunden  ist,  welche  in  bekannter  Weise  das  an  der  Feder  o*  aufgehangene 
Pendel  as  umfasst  u.  s.  w.  Ferner,  dass  auf  der  Axe  d  der  Minutenzeiger  und 
die  sogenannte  Stundenscheibe  sitzt  und  der  verzahnte  Umfang  der  letzteren 
in  ein  Zahnrad  y  greift,  dessen  Zähne  so  geformt  sind,  dass  sie  gleichzeitig  ein 
Rad  $  und  mit  diesem  eine  verticale,  nach  unten  gehende  Welle  zl  umdrehen, 
deren  Zweck  ist,  ein  in  der  unteren  Etage  aufgestelltes  Zeigerwerk  zu  bewegen. 
Zum  besseren  Verständnisse  ist  es  wünschenswerth ,  dass  wir  uns  zuerst  mit 
dem  Viertelstundenwerke  bekannt  machen,  vorher  jedoch  noch  auf  einige  all- 
gemein bedeutsame  Theile  aufmerksam  achten. 

Auf  der  Ebene  der  Stundenscheibe  d  (Fig.  30)  sind  rechtwinkelig  vier 
gleich  weit  von  einander  abstehende ,  mit  1,2,3  imd  4  bezeichnete  Stifte  an- 
gebracht, wovon  vor  Ablauf  jeder  Viertelstunde  einer  derselben  den  Arm  A 
nach  links  hin  (von  Fig.  30)  zur  Seite  drückt,  dessen  Drehpunkt  in  f  liegt. 


1)  Aus  den  auf  die  betreffenden  Theilrisskreise  der  Räder  geschriebenen  Zähne- 
zahlcn  entnimmt  man  leicht,  das»  da*  Steigrad  b  seehszig  Umgänge  macht,  wenn 
das  Minutvnrad  einmal  um  seine  Axe  gelaufen  ist.    Das  Pendel  schlägt  Secundcn. 
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Mit  A  zugleich  sitzen  auf  derselben  Axe  noch  drei  andere  Anne  B,  C  und  7), 
wovon  die  zwei  ersten  wichtige  Auslösungen  oder  Sperrungen  vorzunehmen  ha- 
ben, der  dritte  Ann  I)  aber  nur  als  Gegengewicht  dient. 

Was  nun  das  Viertelstundenwerk  speciell  betrifft,  so  bat  dessen  Schnur- 
trommel  oder  Walze  «  ganz  die  Einrichtung  wie  bei  den  Gehwerken.  Durch 
das  verzahnte  Bodenrad  «3  (mit  80  Zähnen)  wird  die  Hcbnägelradwelle  und 
das  Hebnägelrad  r  (mit  10  Hebnägeln  1,  2,  3  ...  10  ausgerüstet)  selbst  in 
Umdrehung  gesetzt,  dessen  Zähne  in  die  des  Getriebes  fassen,  welches  mit  dem 
sogenannten  Falle nr ade  q  auf  derselben  Welle  sitzt. 


Fig.  34.  Fig.  30.  Fig.  33. 


Das  Radg  greift  ferner  in  das  Getriebe  des  Anlaufrades  j>  und  dieses 
endlich  in  das  Getriebe  des  Windfanges  tc  (Fig.  31). 

Die  bereits  erwähnte,  hier  mit  dem  Buchstaben  F  bezeichnete  Falle 
ist  der  Hauptsache  nach  ein  einarmiger  Hebel,  der  sich  um  v  als  Axe  dreht 
und  dessen  sonst  eigenthümliche  Gestalt  sowohl  aus  Fig.  30,  als  noch  mehr 
aus  der  in  grösserem  Maassstabe  gezeichneten  Fig.  32  erkennbar  ist. 

Das  zugehörige  Schlossrad  G  vertritt  hier  die  Stelle  der  Staffel,  d.  h. 
bewirkt,  dass  ein  auf  der  sogenannten  Nase  der  Falle  sitzender  Stift  2  entweder 
in  eine  Hach  oder  in  eine  tiefer  ausgeschnittene  Zahnlücke  desselben  fällt,  wodurch 
beziehungsweise  die  Falle  eine  höhere  oder  tiefere  Lage  einzunehmen  gezwungen 
wird.  Seitwärts  vom  Schlossrade  sitzt  an  der  Axe  des  Zahnrades  q  eine  nach 
Art  der  Hebedaumen  wirkende  Scheibe  //,  welche,  nach  der  Pfeilrichtung  Fig. 
32  umgedreht,  gegen  eine  mit  der  Ziffer  4  bezeichnete  Schneide  wirkt,  dadurch 
die  Falle  zum  Aufwärtsgehen  veranlasst  und  sie  ausser  Eingriff  mit  dem  Schloss- 
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rade  G  bringt.  Ein  zweiter,  an  der  Falle  gebildeter  Vorsprung  3  dient  dazu, 
einem  Stifte  5  zur  gehörigen  Zeit  in  den  Weg  zu  treten,  der  auf  der  Ebene 
des  Rades  q  befindlich  ist 

Fig.  32. 


Endlich  sitzt  auf  der  Hebescheibe  77  ein  cylindrischer  Stock,  der  bei  der 
Umdrehung  der  Scheibe  II  in  die  Zähne  des  Schlossrades  fasst  und  letzteres 
bei  jeder  ganzen  Umdrehung  des  Rades  q  um  einen  Zahn  fortschiebt. 

Wird  nun  der  Arm  A  (wie  vorher  beschrieben)  nach  links  zur  Seite  ge- 
drückt, so  erhebt  sich  in  demselben  Maasse  gleichzeitig  der  Arm  Ii,  legt  sich 
endlich  mit  seinem  äussersten  Ende  Ii1  (Fig.  32)  gegen  einen  (mit  der  Ziffer  1 
bezeichneten)  Stift  nahe  dem  äussersten  Ende  der  Falle  F,  hebt  letztere,  bringt 
den  Stift  2  ausser  Eingreifen  mit  den  Zähnen  des  Rades  G ,  bewirkt  dadurch 
zugleich,  dass  die  hintere  Schneide  8  den  Stift  5  am  Rade  q  loslässt,  und  macht 
das  Werk  zur  Bewegung  frei. 

Diese  Bewegung  dauert  indessen  nur  so  lange,  bis  ein  auf  dem  Anlauf- 
rade  p  befestigter  Stift  7  gegen  das  Ende  des  Armes  C  trifft,  der  mit  Ii  zu- 
gleich gehoben  wurde,  worauf  das  Werk  wieder  zur  Ruhe  kommt.  Die  Ur- 
sache dieses  Aufhaltens  ist,  das  Werk  gleichsam  nochmals  vor  dem  Eintritte 
seiner  Hauptarbeit  zur  Besinnung  zu  bringen  und  allen  erforderlichen  Theilen 
Zeit  zu  lassen,  die  vorschriftsmässige  Lage  vollständig  einnehmen  zu  können, 
damit  das  Schlagen  im  durchaus  rechten  Zeitmomente  eintritt. 

Da  das  Rad  p  achtmal  so  viel  Umläufe  macht  wie  das  Rad  g,  worauf 
sich  der  Stift  6  zum  Fortrücken  des  Schlossrades  befindet,  so  kann  letzteres 
Rad  während  der  kurzen  Zeit,  wo  der  Stift  7  des  Rades  p  sich  gegen  das  Ende 
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des  Armes  V  lehnt,  keine  sehr  merkbare  Bewegung  gemacht  haben.  Eine  solche 
Bewegung  tritt  aber  sofort  ein,  wenn  der  betreffende  Stift  der  Stundenscbeibe  d 
den  Arm  A  loslässt,  dieser  nacb  rechts  zurückgeht  und  damit  ein  Niederau. km 
des  Armes  C  veranlasst,  wodurch  der  Stift  7  auf  dem  Anlaufrnde  p  frei  wird 
und  damit  sogleich  das  ganze  Viertelwerk  iu  Bewegung  geräth. 

Dreht  sieh  demzufolge  das  Rad  q,  so  fasst  der  Stift  6  der  Ilcbeschcibe 
in  die  Zahnlückeu  des  Schlossrades,  gleichzeitig  wird  aber  auch  vou  der  Hebe- 
scheibe II  die  Falle  F  in  die  Höbe  geführt  und  damit  der  Stift  2  zwischen 
den  Schlossradzähneu  ausgehoben,  so  dass  jetzt  das  Schlossrad  bei  jeder  I  m- 
drehung  des  Hades  q  ebenfalls  eine  Drehung  erfahrt,  deren  Grösse  gleich  einer 
Zahntheilung  ist. 

Diese  Drehung  des  Schlossrades  dauert  nur  so  lange,  als  der  Stift  2  an 
der  Falle  blos  in  eine  Hache  und  nicht  in  eine  tiefe  Zahnlücke  herabfallt, 
welche  letztere  Zahnlücken  in  Fig.  32  mit  */♦»  */,,  '/..,  '/«  bezeichnet  sind.  Tritt 
nämlich  der  Stift  2  in  eine  vertiefte  Zahnlücke,  so  geht  auch  die  Falle  so  weit 
herab,  dass  das  seitlich  an  ihr  befestigte,  nach  hiuten  reichende  RIattchcn  3 
abermals  die  Umdrehung  des  Rades  q  verhindert,  indem  sich  dessen  Stift  b 
gegen  3  lehnt  und  damit  das  ganze  Werk  wieder  zum  Stillstande  bringt. 

Während  der  Drehiuigadaaer  des  Rades  q  wird  auch  das  licbilägeirad  r 
bewegt  und,  so  oft  dabei  einer  der  Hebstifte  (b'ig.  31)  den  Hebel  t  passirt,  ein 

Fig.  31. 


Zug  auf  den  Draht  ß  ausgeübt,  der  Winkelhobel  in  Fig.  34,  ferner  der  Ann  n 
gedreht  und  mit  diesem  der  Hammer  X  erhoben,  welcher  gegen  die  Viertelstunden- 
glockc  p  schlagt,  sobald  der  betreffende  Hebnagel  den  Hebel  t  und  mit  ihm  die 
übrigen  genannten  Theilc  des  Hammerzuges  loslässt. 

Die  Viertelstundenglocke  muss  der  Reihe  nach  1,  2,  3,  4,  also  im  Ganzen 
10  Schläge  thun,  folglich  das  Hebnägelrad  r  in  jeder  Stunde  genau  einen  ganzen 
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Umlauf  verrichten.  Bemerkt  zu  werden  braucht  dabei  wohl  kaum,  dass,  wie 
die  Stellung  des  Schlossrades  (Fig.  32)  gezeichnet  ist,  der  Vollschlag  (4/4)  so- 
eben stattge  funden  hat  und  der  nächste  Schlag  '/4  sein  wird. 

Nach  dem  Dreiviertelschlage  und  vor  dem  Voll-  oder  Vierviertelschlage 
hat  das  Hebnägelrad  die  Stellung  von  Fig.  32,  wo  sich  ein  Stift  8  desselben 
gegen  die  schiefe  Endfläche  eines  Armes  K  legt  (iu  Fig.  30  puuktirt  angegeben), 
der  mit  einem  zweiten  Arme  M  den  Wiukelhebel  EgM  bildet,  dessen  Dreh- 
punkt g  ist.  Durch  den  Druck  des  Stiftes  8  wird  E  zum  Niedergehen,  dagegen 
M  zum  Aufwärtsgehen  veranlasst,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  um  u  drehbare 
Falle  des  Stundenwerkes  erhoben  und  unmittelbar  nach  dem  Vierviertelschlage 
so  weit  in  die  Höhe  geführt  wird,  dass  das  ganze  Rädersystem  des  Stunden- 
werkes  in  den  Gang  kommt,  wobei  Schlossrad  und  Falle  dieselbe  Rolle  spielen, 
wie  dies  beim  Viertelwerke  genau  genug  erörtert  wurde.  Wie  dabei  die  flachen 
und  tiefen  Zahnlücken  auf  einander  folgen,  damit  der  Hammer  k  nach  und  nach 
gegen  die  Stundeuglocke  X  1,  2,  3  u.  s.  w.  bis  12  Schläge  ausübt,  erhellt  eben- 
falls aus  der  Betrachtung  des  Stundeuschlossrades,  wo  die  betreifenden  Zahn- 
reihen den  Stunden  correspondirend  mit  römischen  Ziffern  bezeichnet  sind. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  schliesslich  vielleicht  noch,  dass  hier  das 
Hcbnägelrad  /  sieben  Hebstifte  besitzt,  welche  gegen  den  Arm  n  des  Draht- 
zuges «&tx  wirken,  sowie,  dass  deshalb  das  Getriebe  k  sieben  Umdrehungen 
macht,  wenn  das  Hebnägelrad  eine  verrichtet,  und  daher  jeder  Umdrehung  von 
k  ein  Glockenschlag  entspricht 

§.  24. 

Als  zweites  Beispiel  von  Schlagwerken  mit  Schlossrad  und 
Falle  wählen  wir  noch  (der  eben  so  sinnreichen,  wie  äusserst  ein- 
fachen Anordnung  wegen)  die  Sehwarzwälder  Wanduhr,  deren 
höchst  billiger  Treis,  bei  vollständiger  Zweckentsprechung,  ihr  Ein- 
gang selbst  in  die  ärmsten  Familienwohnungen  verschallt  hat,  wo 
sie  in  der  Regel  als  unentbehrliches  Hausgeräth  betrachtet  wird. 

Die  Fig.  35,  36  und  37  stellen  ein  derartiges  Schlagwerk  dar,  wobei  wieder 
überall  gleiche  Theile  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet  sind. 

Nach  der  speciellen  Auseinandersetzung  im  vorigen  Paragraphen  machen 
wir  hier  sogleich  auf  die  Haupttheile  des  Werkes  aufmerksam,  wonach  sich  die 
Erklärung  der  Wirkungsweise  fast  von  selbst  ergeben  wird. 

Es  ist  a  die  Schnurtrommel  mit  dem  Triebgewichte  Q  und  dem  Boden- 
rade b,  welches  in  das  Getriebe  c  greift,  das  mit  dem  Hehuägelradc  d  auf  der- 
selben Welle  steckt  Letzteres  ist  mit  8  Hebnägeln  ausgerüstet,  die  bei  der 
Umdrehung  des  Rades  gegen  ein  Aermchen  «  drücken,  welches  an  der  Welle 
des  Hammers  £n  befestigt  ist  und  daher  zum  Erheben  des  letzteren  dient  Ein 
zweites  Aermchen  ß  an  derselben  Welle  lehnt  sich  bei  dem  Hammererheben 
gegen  eine  Feder  y,  die,  sobald  «  den  betreffenden  Hebstift  verlassen  hat,  ein 
schuellcs  Niederfallen  und  Schlagen  des  Hammers  gegen  eine  Feder  (Trag- 
feder <p  Fig.  35)  bewirkt.  Der  verzahnte  Umfang  des  Hebnägelrades  d  greift 
in  die  Stöcke  eines  Triebes  e,  an  dessen  Axc  sich  zugleich  das  sogenannte  Ge- 
sperre  befindet,  wodurch  das  Einklinken  der  Falle  r  erreicht  wird.  Zugleich 
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ist  auch  hier  die  Zahl  der  Hebstifte  dem  Quotienten  gleich  aus  der  Zahl  der 

56 

Zähne  von  d  dividirt  durch  die  von  e,  d.  i.  ^  =8,  damit  e  einen  ganzen  Um- 

,,.    „,  gang  verrichtet,  wenn  sich  das  Hcb- 

nagelrad  um  den  Abstand  zweier  lieb- 
stifte gedreht  hat. 

Zum  Ausheben  der  Falle  r  dient 
die  Anrichtung  pqt  welche  von  der 
Stundenscheibe  z  in  Bewegung  ge- 
setzt wird.  Das  Anlaufrad  h  mit  dem 
Anlaufstifte  o,  sowie  der  Windfang  k 
bedürfen  keiner  besonderen  Erörte- 
rungen. 

Von  besonderer  Gestalt  ist  hier 
das  mit  den  Stundenzahlen  (rumischen 
Ziffern)  beschriebene  Schlossrad  ( Fig. 
35).     Dasselbe  gleicht  hinsichtlich 
seiner  Zähne  oder  richtiger  liaud- 
einschnitte  einem  sogenannten  Kamm- 
rade,  wo   die  Zähne   normal  auf 
der  Radebene  stehen.    Hinter  den 
Wänden  dieser  Zähne  wird  das  recht- 
winklig umgebogene  Ende  t  (Fig.  35) 
der  nach  unten  gerichteten  Fort- 
setzung der  Falle  r  um  so  länger 
gehalten,  je  mehr  Schläge  die  Uhr  zu  raachen  hat,  weshalb  diese  Wandstellen 
verschiedene  Längen  haben,  während  die  Einschnitte  (Zahnlücken)  von  gleicher 
Grösse  sind. 


KiK.  36. 
k  i 


Fig.  37. 
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Die  Wirkungsweise  aller  dieser  Mechanismen  ist  nun  folgende: 
Entsprechende  Zeit  vor  dem  Schlagen  lehnt  sich  ein  Stift  cT  der  Stunden- 
scheibe z  (Fig.  37)  gegen  das  gehörig  gekrümmte  Ende  des  Armes  p  der  An- 
richtung,  hebt  dies  Ende  bei  fortgesetzter  Drehung,  mit  ihm  den  Arm  q  und 
die  Falle  r  aus  dem  Einschnitte  des  Gesperres  (*;  dabei  wird  aber  auch  der 
verticale  Ann  t  der  Falle  mit  seinem  umgebogenen  Ende  hinter  die  Wandein- 
schnitte des  Schlossrades  geschoben,  wodurch  das  Wiedereinklinken  der  Falle  r 
in  das  Gesperre  /u  verhindert  wird.  Durch  dies  Ausheben  der  Falle  ist  aber 
das  Räderwerk  nur  äusserst  wenig,  nämlich  nur  so  viel  in  den  Gang  gekommen, 
als  erforderlich  war,  um  den  Stift  o  des  Anlaufrades  h  vor  das  nach  oben  hin 
gebogene  Ende  des  Armes  q  der  Anrichtung  zu  führen. 

Dieser  Stillstand  des  Werkes  währt  jedoch  nur  so  lange,  bis  der  Stift  cf 
den  Arm  p  der  Anrichtung  ganz  verlassen  hat,  dieser  Arm  herabfällt,  den  zu 
ihm  gehörigen  q  mitnimmt  und  der  Anlaufstift  kein  llinderniss  mehr  findet. 
Hierauf  kommt  das  ganze  Werk  vollständig  in  den  Gang,  demzufolge  auch  das 
Schlagen  so  lange  andauert,  bis  der  Arm  t  nicht  mehr  von  dem  Wandtheile 
der  betreffenden  Stunde  am  Austreten  aus  dem  Schlossrade  gehindert  wird, 
d.  h.  bis  das  umgebogene  Ende  von  t  auf  eine  Zahnlücke  trifft  und  dadurch 
so  weit  ausschlagen  kann,  dass  die  Falle  wieder  im  Gesperre  fi  einklinken  muss 
und  damit  abermals  Stillstand  geboten  wird. 

§.  25. 

Schlagwerke  bei  Thurmuhren  '). 

Obwohl  mit  dem  Vorhergehenden  die  Anordnung  der  Uhren 
auf  Thürmen  und  öffentlichen  Gebäuden  im  Allgemeinen  hinläng- 
lich erörtert  anzunehmen  ist,  so  wurde  doch  das  Uebel  nicht  be 
achtet,  welches  dabei  lange  Wellenleitungen,  besondere  Zwischen- 
räder und  grosse  schwere  Zeiger  veranlassen. 

Vor  Allem  ist  es  wegen  der  zuletzt  genannten  Theile  erfor- 
derlich, grösseren  Reibungen  und  den  Einwirkungen  des  Windes 
und  Wetters  auf  die  Zeiger  gehörig  begegnen  zu  können,  wodurch 
Nachtheile  für  den  richtigen  Gang  der  Uhren  erzeugt  werden, 
welche  wir  bereits  §.  11  gehörig  besprochen.  Alles  dies  wird  fast 
ganz  umgangen,  wenn  man  sich  eines  Pendels  mit  constanter 
Kraft  (echappement  ä  remontoire)  bedient,  wie  dies  bereits  §.  1U 
angedeutet  wurde. 


1)  Ammer  den  bereits  wiederholt  eitirten  Werken  und  Abhandlungen  von  De- 
nison.  Schmidt,  Sc  bin  dl  er  u.  A.  ist  hier  noeb  he>onders  die  Arbeit  des  Pro- 
fessors .Stampfer  im  20.  Bde.  der  Jahrbücher  des  k.  k.  polytechnischen  Institut* 
in  Wien  S.  118  etc.  zu  empfehlen.  Kerner  ist  der  Sehlaggloeke  wegen  zu  be- 
achten:  Karmarseh,  Artikel  „(docken-  in  l'rechtl's  Technologischer  Enevklopädie. 
Bd.  7.    S.  81. 
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Die  Haupttheile  einer  derartigen  Thurmuhr  (der  Kreuzkirche  in  Hainnover) 
sind  Fig.  38,  39,  40  und  41  abgebildet. 

Hei  dieser  l'hr  kommt  das  Gewicht  V  (Fig.  40)  am  Gehwerke  nur  alle 
Minuten  auf  ein  paar  Sccunden  zur  Thätigkeit  (der  Minutenzeiger  bewegt  sich 
nur  sprungweise),  wahrend  Steigrad  und  Pendel  den  erforderlichen  Antrieb 
durch  eine  besondere  Kraft,  eine  Hui  Weder  n  (Fig.  39)  erhalten,  die  alle  Mi- 
nuteu  von  Neuem  aufgezogen  wird. 

Fig.  39. 


Rg.  38. 


Fig.  40. 
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Zum  besseren  Verständnis  unserer  Abbildungen  werde  noch  bemerkt, 
dass  Fig.  38  und  39  das  Remontoir  in  vergrößertem  Maassstabe  darstellen, 
Fig.  40  die  Seite  der  Uhr  zeigt,  wo  sich  das  Haupttriebgewicht  und  ein  Wind- 
fangregulator  wi  für  dasselbe  befindet,  und  endlich  Fig.  41  der  anderen  Lang- 
lette des  Gestelles  zugekehrt  ist.    Durch  Vergleich  der  Grundrissfigur  38  mit 
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den  Aufrissen  Fig.  40  und  41 ,  wo  überall  gleiche  Theilc  mit  denselben  Buch- 
staben bezeichnet  sind,  ergiebt  sich  die  betreffende  Anordnung  ohne  Weiteres. 

Dabei  ist  a  das  sogenannte  kleine  Hodenrad,  welches  mit  dem  Rade  h 
(mit  schiefen  Zähnen)  zugleich  auf  die  Welle  e  gebracht  ist.  Letzteres  Rad 
ist  jedoch  allein  auf  der  Welle  e  befestigt  (festgekeilt),  während  o  lose  dar- 
auf sitzt,  wozu  die  in  Fig.  38  erkennbare  Hülse  d  vorhanden  ist,  die  ausser 

PI  mit  a  auch  mit  dem 


m 


\ 


llade  6  (eine  Art 
Sperrrad)  zum  Aus- 
lösen unabänderlich 
verbunden  ist,  so 
dass  sich  a,  b  und  d 
stets  gemeinsam  um 
die  Welle  e  drehen 
müssen.  Das  Aus- 
lösungsrad istFSg.89 
in  der  Seitenansicht 
gehörig  dargestellt, 
wobei  namentlich  auf 
das  Gehäuse  /  (lose 
auf«  steckend)  auf- 
merksam gemacht 
werden  muss,  in  wel- 
chem sich  eine  ge- 
wöhnliche Taschen- 
uhrfeder 7i  befindet. 
Diese  Feder  ist  einer- 
seits mit  dem  inneren 
Knde  an  der  Welle  <*, 
mit  dem  äusseren 
aber  an  dem  Umfange 
des  Uehfiuses  f  be- 
festigt Ueberdies 
liegt  in  letzterem  eine 
gehörig  drehbare  ver- 
zahnte Scheibe  mit 
endloser  Schraube, 
die  durch  einen  auf 
die  Axe  der  letzteren 
gesteckten  Schlüssel 
umgedreht  und  wo- 
durch die  Feder  in 

eine  derartige  Spannung  gebracht  werden  kann,  wie  zur  Triebkraft  des  Steig- 
rades oder  der  (ianghemmung  erforderlich  ist.  Zum  Rade  b  gehört  ferner  noch 
der  Hebel  c,  der  jede  Minute  in  nachher  zu  beschreibender  Weise  ausgelöst  wird. 

Das  Rad  /»  mit  schiefen  Zähnen,  welches,  wie  aus  Fig.  41  erhellt,  un- 
mittelbar vom  Gewichte  u  umgedreht  werden  kann,  greift  in  eine  viergängi^e 
Schraube  g,  auf  deren  verticaler  Welle  der  Windfang  M  festsitzt.   »'  ist  ein 
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sogenannter  Schlussann,  der,  wie  Fig.  38  zeigt,  mit  dem  Auslöshebel  cf c  auf 
einerlei  Horizontalaze  n  befestigt  ist,  die  Wirkung  des  Gewichtes  u  und  da- 
durch die  Bewegung  des  Rades  A,  des  Minutenzeigers,  des  Windfanges  etc.  so 
lange  aufhebt,  bis  die  Zeit  von  einer  Minute  zum  beabsichtigten  Auslosen  ver- 
strichen ist.  Um  das  Stillhalten  der  Welle  g  rechtzeitig  zu  bewirken,  befindet 
sich  an  derselben  ein  Zahn  oder  Arm  «,  der  sich  gegen  eine  Art  Daum  ß  lehnt, 
welcher  am  Schlussannc  i  festsitzt. 

Endlich  ist  /  ein  Getriebe  (wi«>  h  auf  e  gehörig  befestigt),  welches  (wie 
Fig.  41  erkennen  lässt)  in  das  sogenannte  Walzenrad  p  greift. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  ist  die  Wirkungsweise  des  Remon- 
toirs  leicht  erklärlich. 

Die  Hülfsfeder  n  bestrebt  sich  fortwährend,  das  Gehäuse  /  und  damit  die 
Hülse  d,  das  kleine  Bodenrad  a,  das  Steigradgetriebe  und  somit  das  Steigrad 
selbst  in  Umdrehung  zu  versetzen,  wodurch  dem  Pendel  stets  so  viel  neue 
Triebkraft  zugeführt  wird,  als  ihm  (von  der  eigenen  Schwerkraftwirkuug)  durch 
Reibung  und  Luftwiderstand  verloren  geht.  Kurz  vor  Ablauf  einer  Minute  wird 
durch  die  Umdrehung  des  Auslösrades  b  der  Hebel  cf c  gehoben  (diese  Lage 
hat  der  Hebel  ziemlich  in  Fig.  40  erreicht),  damit  der  Schlussarm  »',  worauf 
sich  H  erhebt,  damit  «  und  der  Windfang  m  frei  wird.  Letzterer  bewegt  sich  bo- 
dann  auch,  vom  Gewichte  U  getrieben,  einmal  herum,  wodurch  zu  gleicher  Zeit, 
zufolge  rascherer  Umdrehung  der  Welle  c,  die  Feder  f  wieder  so  viel  gespannt 
wird,  als  dieselbe  während  einer  Minute  abgelaufen  war.  Gleichzeitig  springt 
aber  auch  der  Minutenzeiger  der  Uhr  um  einen  entsprechenden  Theilstrich 
weiter,  d.  h.  dieser  Zeiger  ist  selbstverständlich  springend  und  nicht  schleichend. 

Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  ohne  Unterbrechung  so  lange,  als  der 
Wärter  nicht  Fehler  begeht,  oder  zu  starker  Frost  das  Oel  so  erstarrt,  dass 
die  Kraft  nicht  ausreicht,  die  überhaupt  vorhandenen  Reibungen  Uberwinden 
zu  können./  Letzterem  Uebel  kann  jedoch  der  Wärter  bei  einiger  Aufmerksamkeit 
dadurch  begegnen,  dass  er  die  Feder  n  mittelst  der  erwähnten  endlosen  Schraube 
(Fig.  39)  entsprechend  spannt  und  gleichzeitig  (bei  starkem  Frostwetter) 
das  Gewicht  der  Uhr  vermehrt. 

Bei  der  Kreuzuhr  in  Hannover  bewährt  sich  dieser  Gleichheitsaufzug 
ganz  vortrefflich  und  befördert  den  richtigen  Gang  derselben,  der  sonst  durch 
Wind  und  Wetter  bei  der  vorhandenen  Zeigeranordnung  gewiss  erheblich  ge- 
stört werden  würde,  indem  bei  136  Fuss  Wellcnleitung  zu  den  vier  Zeigern 
(nach  den  vier  Himmelsgegenden  hin),  jeder  von  5  Fuss  Länge,  10  Stück  Kegel- 
räder und  12  Stück  Räder  in  den  Zeigerwerken  erforderlich  werden. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  der  Constructeur  die  Kreuzthurmuhr 
mit  einer  sogenannten  Aushülfskraft  (einem  kleineren  Gewichtete  Fig.  41)  ver- 
sehen hat,  welche  während  des  Aufziehens  der  Uhr  wirksam  wird.  Sobald 
nämlich  der  Wärter  den  Schlüssel  zum  Aufziehen  der  Uhr  auf  den  viereckigen 
Theil  der  Schnurtrommelwelle  q  setzen  will,  muss  er  zuvor  einen  Arm  r  zur 
Seite  schieben,  wodurch  eine  Art  Ziehklinke  t  in  die  Zähne  des  grossen  l'oden- 
rades  p  fasst  und  diese,  durch  die  Energie  des  am  Hebel  >■  aufgehangenen  Ge- 
wichtes w,  die  Umdrehung  des  Rades  p  und  somit  den  Gang  der  Uhr  veranlasst 
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Zweites  Capitel. 
Uhrwerke  zu  besonderen  Zwecken. 

§•  26. 

Wächter  -  Controluhren 

Die  Uhren,  welche  zur  Controle  der  Aufmerksamkeit,  Thätig- 
keit  und  Pünktlichkeit,  überhaupt  der  Pflichterfüllung  von  Nacht- 
wächtern, Fabrikaufsehern ,  Gefangenwürtern  etc.  dienen,  bilden 
einen  passenden  Uebergang  von  den  bisher  betrachteten  Uhren, 
welche  ausschliesslich  zum  Messen  und  Zählen  der  Zeit  bestimmt 
waren,  zu  jenen,  wo  das  Uhrwerk  besonderen  Zwecken  dient 

Eine  der  allereinfachsten  Wäcbterahren  lässt  sich  dadurch  herstellen,  dass 
man  (wie  Dollfuss  in  Mühlhausen)  2)  einen  mit  Papier  beklebten,  scbarnierartig 
um  die  untere  Kante  einer  gewöhnlichen  (am  besten  sogenannten  Schwarzwälder) 
Wanduhr  drehbaren  Rahmen  anbringt  und  diesen  zur  geeigneten  Zeit  gegen 
einen  spitzen  Stift  bewegt  oder  schlagt,  welcher  auf  dem  Stundenzeiger  der 
Uhr  angebracht  ist. 

Ebenfalls  einfach  ist  die  Anordnung  zu  nennen,  wo  man  den  Stunden- 
zeiger der  Uhr  auf  einer  kreisförmigen  Scheibe  befestigt,  die  in  einer  in  der 
Mitte  des  Zifferblattes  concentrisch  ausgeschnittenen  Oeffnung  Platz  findet 
Nahe  dem  äusseren  Rande  dieser  Scheibe  sind  in  gleichen  Abständen  48  Löcher 
(der  Anzahl  erforderlicher  Viertelstunden  entsprechend)  gebohrt,  in  welchen 
Bich  cylindrische  Stifte  mit  gehöriger  Reibung  verschieben  lassen.  Letzterer 
Act  wird  durch  einen  anderen  entsprechenden  Stift  bewirkt,  der  am  Ende  eines 
geeigneten  Hebels  befestigt  ist,  den  man  durch  eine  Art  von  Klingelzug  in  Be- 
wegung setzen  kann.  Abbildungen  hiervon  enthält  die  unten  angegebene  Quelle3). 

Versieht  man  die  vorbemerkte,  sich  mit  dem  Stundenzeiger  drehende 
Scheibe  mit  Löchern,  die  in  verschiedenen  concentrischcn  Kreisen  stehen,  so 
lässt  sich  mit  Hülfe  einer  derartigen  Uhr  eine  beliebige  Anzahl  von  Stock- 
werken oder  Zimmern  controliren,  während  die  vorbemerkte  nur  für  eine  Lo- 
calität  ausreicht4). 

Einige  Aehnlichkeit  mit  vorbemerkten  Controluhren  hat  die  des  Uhr- 
machers Theodor  in  Königsberg,  wobei  sich  ein  Zifferblatt  dreht,  welches 

1)  Zeitschrift  für  Gross-  und  Kleinuhrmacher  jeder  Gattung.  Bd.  1  bis  4. 
(1845  bis  1853.)  Weimar,  Voigt's  Verlag.  —  Schmidt,  Die  englischen  Pendel- 
uhren.   S.  82.    (Wecker-  und  Wächteruhren.)    Weimar  1856. 

2)  Bulletin  de  lu  Societe  de  Mulhouse.  Tom.  XVI.  (1842.)  P.  88  und  dar- 
aus im  Gewerbeblatte  für  das  Königreich  Hannover.    Jahrg.  1843.    S.  8. 

3)  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover.  Jahrg. 
1861.    S.  108. 

4)  Abbildungen  und  Beschreibungen  einer  derartigen  Uhr  finden  sich  in  der 
vorher  citirten  Zeitschrift  für  Uhrmacher  Bd.  4.  S.  65  und  in  Dingler's  Poly- 
technischem Journal.    Bd.  118.    (Heft  5.)    Jahrg.  1850. 

Rü  hl  man  Ii,  Maschinenlehre.    I.  (j 
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am  Umfange  mit  48  rectangulären  Klappen  versehen  ist,  welche  durch  ent- 
sprechende Hcbelwirkung  vom  Wächter  geöffnet  werden  müssen  etc. 

Professor  GintUs  (in  Graz)  Controluhr3)  besteht  aus  zwei  in  einander 
gesteckten  Cylindern,  wovon  der  äussere  unbeweglich,  der  innere  (der  Stunden- 
cylinder)  beweglich  und  mit  12  bis  48  Fächern  versehen  ist.  Am  äusseren 
Cvlinder  befindet  sich  ein  Schlitz,  durch  welchen  nach  Veilauf  entsprechender 
Zeit  vom  Wächter  eine  Marke  aus  dünnem  Kartenpapier,  Blech  oder  Horn  ge- 
steckt wird. 

Der  Uhrmacher  C.  Meyer  zu  Hameln  a.  d.  Weser  verfertigt  Control- 
uhren,  wobei  eine  durch  Gewicht  getriebene  Pendeluhr  ein  horizontal  ange- 
brachtes Zifferblatt  bewegt,  an  dessen  Umfange  ebenfalls  48  gleich  vertheilte 
Fächer  angebracht  sind,  die  sich  glcichmässig  mit  demselben  umdrehen.  Das 
ganze  Werk  befindet  sich  in  einem  hölzernen  Kasten  mit  verschliessbarem  Deckel, 
der  an  einer  Stelle  über  dem  Fächerende  einen  Spalt  (Einschnitt)  mit  Trichter 
trägt,  durch  welchen  Blechmarken  gesteckt  werden  können.  Von  Viertelstunde 
zu  Viertelstunde  schiebt  sich  ein  anderes  Kästchen  unter  die  Spalte  etc. 

Letzteren  beiden  Uhrgattungen  hängt  vornehmlich  das  Uebel  an,  dass 
Marken  in  dem  Augenblicke  eingesteckt  werden  können,  wo  sich  gerade  die 
Scheidewand  zweier  Fächer  oder  Kästchen  unter  der  Spalte  befindet,  also  zwei 
Marken  in  verschiedene  Kästchen  zu  gleicher  Zeit  einzubringen  sind. 

Eine  sogenannte  hydraulische  Wächter -Controluhr  ganz  eigentümlicher 
Anordnung  hat  in  jüngster  Zeit  ein  Herr  Münster  in  Anwendung  gebracht*). 

Dabei  wird  ein  vertical  stehender  Cvlinder,  der  mit  16  Zellen  zur  Auf- 
nahme von  Wasser  versehen  ist,  in  jeder  halben  Stunde  derartig  bewegt,  dass 
immer  eine  neue  Zelle  unter  die  Ausflussöffnung  eines  gemeinsamen  Wasser- 
behälters gelangt  Nach  Ablauf  einer  achtstündigen  Wachtzeit  muss  das  Wasser 
in  allen  16  Zellen  gleich  hoch  stehen  u.  s.  w. 

Weit  übertroffen  sowohl  an  sinnreicher  Einrichtung  wie  praktischer  Brauch- 
barkeit und  Sicherheit  werden  alle  bis  jetzt  beschriebenen  Controluhren  durch 
die  tragbare  Uhr  des  Uhrmachers  Bürk  zu  Schwenningen  (Würtemberg),  wes- 
halb auch  diese  hier  allein  (in  wahrer  Grösse)  Fig.  42,  43  und  44  abgebildet 
wurde. 

Fig.  42  stellt  die  Uhr  von  oben  gesehen  (im  Grundrisse)  dar,  wobei  ein 
Verschlussdeckel  entfernt  gedacht  werden  muss,  ohne  welchen  der  Wächter  die 
Uhr  nie  zu  Gesicht  bekommt,  so  dass  ihm  überhaupt  das  Ablesen  irgend  einer 
Stunde  auf  dem  Zifferblatte  eben  so  unmöglich  ist,  wie  das  Bekanntwerden  mit 
dem  Mechanismus  des  Werkes. 

Eine  cylindrische  Dose  A  dient  zur  Aufnahme  einer  Ankeruhr,  die  in 
dem  unteren ,  mit  ü  bezeichneten  Theile  derselben  plann  und  nur  mit  einem 
Stundenzeiger  z  ausgerüstet  ist.  Auf  die  nach  aussen  über  die  Ebene  des  Zei- 
gers z  verlängerte  Drehaxe  c  ist  ein  dünner  cylindrischer  Ring  a  gesteckt,  der 


1)  Deutsohe  (iewerbezeitung  1847.  Nr.  26  und  hierauf  in  der  Zeitschrift  für 
Uhrmacher.    Bd.  2.    S.  138. 

2)  Innerf.sterreichisrhes  Gewerbehtatt.   Jahrg.  1843.    S.  377.    Daraus  in  der 
Zeitschrift  für  Uhrina.  her.    Bd.  1.    (1845.)    S.  40. 

3)  Zeitschrift  des  Verrinn  deutlicher  Ingenieure.    Jahrg.  1858.    S.  183. 
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mit  einer  sogenannten  Riemenscheibe  (für  den  Maschinenbetrieb)  viel  Aehnlich- 
keit  hat,  mit  dünnen  Aermchen  b  und  einer  Nabe  d  versehen  ist.  In  letzterer 
(der  Nabe)  ist  ein  Einschnitt  angebracht,  welcher  den  Zeiger  z  derartig  von 
zwei  Seiten  umfasst,  dass  die  Drehung  des  Zeigers  auch  die  des  Ringes  «  um 
die  gemeinsame  Verticalaxe  c  (Fig.  42)  veranlasst 

Fig.  42. 


F.in  oberer  Zapfen  (für  die  verlängert  zu  denkende  Axe  c)  findet  sein 
Lager  in  einer  schmalen,  rectangulären  Klappe  (Fig.  42  punktirt  angegeben), 
die  sich  scharnierförmig  um  das  eine  Ende  dreht,  während  am  anderen  Ende 
ein  passender  Fcderverschluss  angebracht  ist,  um  den  Ring  a  vor  jeder  un- 
zweckmässigen, störenden  Verschiebung  zu  sichern.  Der  äussere  Mantel  des 
Ringes  ist  mit  einigen  eingedrehten  Rillen,  sowie  mit  zwei  hervorragenden 
Spitzen  (Stiften)  versehen,  um  auf  demselben  einen  Papierstreifen  befestigen 
zu  können,  der  nach  Sechstelstunden,  überhaupt  so  eingetheilt  ist,  wie  Fig.  43 
hinlänglich  erkennen  lässt. 

Auf  dem  inneren  breiten  Rande  des  Gehäuses  A  sind  über  einander  lie- 
gend, jedoch  ohne  sich  zu  stören,  sechs  Federn  g  angebracht,  deren  breitere 
Enden  bei  f  befestigt,  die  dünneren  Enden  aber  frei  gelassen  und  mit  Spitzen  h 

6* 
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Fig.  44. 


ausgerüstet  sind,  deren  Gestalt  besonders  aus  Fig.  42  erhellt.  Hinter  diesen 
freien  Enden  befindet  sich  ein  cylindrischer  Ständer  t  (Fig.  43,  in  Fig.  42  aus 

Fjg  Versehen  mit  c  be- 

zeichnet) ,  welcher 
als  Stütze  oder  Füh- 
rung. (Dorn)  von 
Schlüsseln  /.,,  und  kt 
dient,  welche  Fig.  44 
;  :^  besonders  abgebildet 
sind  und  deren  Rohre 
eine  solche  Weite 
oder  Bohrung  haben, 
dass  man  sie  bequem 
über  die  Axe  t  schie- 
ben kann.  Jeder 
dieser  Schlüssel  hat 
seinen  Bart  (bezie- 
huugs weise  a  und  <f) 
an  einer  anderen 
Stelle  und  sind  daher 
eben  so  viel  Schlüssel 
wie  Federn,  d.  h. 
sechs,  vorhanden. 

Jeder  dieser 
Schlüssel  hat  den 
Zweck,  eine  be- 
stimmte der  sechs 
Federn  (Fig.  43) 
entsprechend  zu  bie- 
gen und  dabei  zu 
veranlassen,  dass  die 
Spitzen  h  Stiche 
(also  Zeichen)  auf 
den  Papierstreifen  (8  bis  12)  am  Mantel  von  a  machen,  wodurch  gleichsam  die 
Controle  sichtbar  dargestellt  wird. 

In  unserer  Abbildung  sind  nur  zwei  dieser  Schlüssel  gezeichnet,  und  zwar 
gehört  k6  zum  Biegen  der  untersten  oder  sechsten,  der  &,  ebenso  zur  ersten 
Feder,  weshalb  diese  Schlüssel  auch  (in  Wirklichkeit)  die  correspondirenden 
Marken  6  und  1  tragen. 

Noch  muss  auf  die  eben  so  zweckmassige  wie  sinnreiche  Anordnung  auf- 
merksam gemacht  werden,  wodurch  verhütet  wird,  dass  der  Wächter  mit  einem 
und  demselben  Schlüssel,  vielleicht  mit  Nr.  (>,  welcher  die  Nase  oder  den  Bart  o 
am  äussersten  Ende  hat,  jede  der  übrigen  Federn  zu  biegen  und  die  erforder- 
lichen Eindrücke  mit  deren  Spitzen  auf  dem  Papierstreifen  im  Mantel  von  a 
zu  machen  im  Stande  ist 

Hierzu  hat  man  nämlich  im  Deckel  (wovon  in  Fig.  44  ein  Segment  l  ab- 
gebildet ist)  der  Büchse  A  einen  nach  innen  reichenden  Ansatz  m  derartig 
angebracht,  dass  dessen  Mitte  mit  der  Axe  des  Dornes  t  (Fig.  43)  correspon- 
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dirt.  Die  nähere  Gestalt  dieses  Ansatzes  erkennt  man  übrigens  aus  der  in 
Fig.  44  gezeichneten  Durchschnittsfigur.  Da  nun  jeder  Schlüssel  ausser  den 
Bärten  «  und  «f  noch  mit  einer  kantigen  Nase,  beziehungsweise  ß  und  y,  ver- 
sehen ist,  so  erkennt  man  bald,  dass  diese  Nase,  die  in  den  Längenschlitz  des 
Ansatzes  m  passt,  so  lange  die  Umdrehung  des  Schlüssels  verhindert,  als  der- 
selbe nicht  derartig  weit  über  t  hinabgeschoben  ist,  um  damit  dem  hemmenden 
Einschnitte  der  Oeffnung  mn  aus  dem  Wege  gehen  zu  können. 

Beim  Gebrauche  dieser  Uhr  wird  an  jeder  zu  bewachenden  Station  ein 
verschliessbares  Kästchen  befestigt,  in  welchem  sich  der  betreffende  Schlüssel 
an  einer  Kette  befindet 

Damit  der  Uhr  durch  Fallenlassen  oder  Anstossen  nichts  geschehen  kann, 
trägt  sie  der  Wächter  an  einem  Bande  oder  Riemen  befestigt  um  den  Hals  in 
der  Tasche. 

Das  Aufziehen  der  Uhr  wird  alle  Tage  vom  Wachtmeister,  Aufseher  etc. 
besorgt,  dabei  der  durchstochene  lithographirte  Papierstreifen  (Bulletin)  auf 
dem  Mantel  des  Ringes  a  (welcher  zu  diesem  Ende  aus  der  Uhr  genommen 
wird)  entfernt  und  ein  neuer  eingebracht.  Die  Zeichen  (Stiche)  auf  den  Papier- 
streifen, welche  nach  Stunden  und  Sechstelstunden  eingetheilt  sind,  geben  Aus- 
kunft über  die  Gänge  des  Wächters  nach  Zeit  und  Richtung. 

Anm i-rkung.  Einer  Anwendung  der  Uhrwerke  zu  besonderem  Zwecke 
müssen  wir,  auch  ihrer  ges. hiehtlich- technischen  Bedeutung  wegen,  mindestem*  als 
Notiz  gedenken,  nämlich  der  Benutzung  als  Triebkraft  der  Pumpwerke  bei  den 
(1800)  in  Paris  von  Carcel  erfundenen  Uhrlanipcn. 

Sind  aueh  die.se  UhrJaiiincn  für  den  allgemeinen  Gebrauch  zu  theuer  und  sind 
sie  auch  in  jüngster  Zeit  durch  die  sogenannten  Kolbenlampen  fast  gänzlich  ver- 
drängt worden,  so  nehmen  sie  doch  immer  noch  hinsichtlich  ihrer  Vollkommenheit 
"den  obersten  Platz  ein.  Beschreibungen  und  Abbildungen  der  Uhrlampen  von  Car- 
cel, Careau  u.  A.  findet  man  in  Preehtl's  Technolog.  Encyklopädie.  Bd.  9. 
S.  108.  Artikel  „Lampe".  Abbildungen  neuerer  Verbesserungen  enthält  das  Bul- 
letin d'encooragement  etc.  1850.  P.  1139  u.  1852.  P.  1239. 

g.  27. 

Bratenwender  1). 

Eine  recht  nützliche  Anwendung  finden  Uhrwerke  zur  Um- 
drehung der  sogenannten  Bratenwender,  wenn  Fleisch  (nach  eng- 
lischer oder  italienischer  Methode)  am  Spiesse  bei  freiem  Feuer 
gebraten  werden  soll,  sowie  man  in  jüngster  Zeit  von  derartigen 
Mechanismen  auch  recht  vorteilhaften  Gebrauch  in  dem  Falle 
macht,  wo  beliebig  auszustellende  Gegenstände  (Galanteriewaaren, 
Putzsachen,  im  Ankleiden  begriffene  Figuren  etc.)  hinter  Schau- 


1)  Prechtl,  Technologische  Encyklopädie.  Bd.  3.  Artikel  .Bratenwender«.  — 
Barlow,  A  treatise  on  the  manufactures  and  machinery  of  Great-Britain.  P.  312. 
„Roasting  Jacks.-    London  1836. 
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fenstern  der  Verkaufsläden  der  besseren  Besichtigung  wegen  in 
eine  rotirende  Bewegung  versetzt  werden  sollen. 

Fig.  45  stellt  eine  dieser  Maschinen  (Feder -Bratenwender)  dar,  wie  sie 
jetzt  in  England  am  gebrauchlichsten  sind. 

Die  als  Triebkraft  dienende  Feder  ist  in 
der  unbeweglichen  cylindrischen  Trommel  a 
(dem  Federhause)  eingeschlossen,  wobei  das 
eine  äusserste  Ende  am  Mantel  der  Trommel 
befestigt,  das  andere,  innere  Ende  aber  mit 
der  Welle  b  verbunden  ist  und  daher  diese 
letztere  zur  Umdrehung  veranlasst  wird.  Auf 
die  Welle  b  ist  ferner  ein  Sperrrad  tf  gekeilt, 
sowie  daneben  ein  Zahnrad  c  lose  aufgeschoben 
und  diese  beiden  (cf  und  c)  in  der  Weise  durch 
Sperrklinke  und  Feder  vereinigt  (verkuppelt), 
wie  solches  bei  den  Uhren  (S.  38)  beschrieben 
und  durch  Abbildungen  erläutert  wurde. 

Das  Zahnrad  c  greift  in  ein  Getriebe  d, 
welches  mit  dem  Steigrade  f  auf  derselben  Axe 
e  festsitzt  Das  Steigrad  nebst  den  beiden  auf 
der  Verticalwelle  A  befestigten  Lappen  gg  bil- 
den überhaupt  zusammen  die  bereits  S.  42  aus- 
führlich erörterte  Spindelhemmung,  wodurch 
also  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  der 
Welle  AA  and  mit  dieser  eine  eben  solche  des 
Zahnbogens  i7«  bewirkt  wird,  der  mit  X  unab- 
änderlich verbunden  ist  In  Bezug  auf  letz- 
teren werde  überdies  bemerkt,  dass  die  beiden 
Arme,  welche  dieser  Zahnbogen  hat,  derartig 
weit  von  einander  abstehen  und  so  mit  der 

J//j'|jfK  Ljjij — Nabe  •  verbunden  sind,  dass  das  Verticalstück 
f  B"si.^H  «         ttßyti  vorauf  wir  nachher  zurückkommen,  un> 
\~~K     ^Ifr V  II   llj»     geachtet  dieses  Zahnbogens  frei  herabgeht, 

ohne  dass  eine  gegenseitige  Störung  stattfindet 
Der  Zahnbogen  /»  greift  in  ein  Getriebe  k, 
welches  mit  einem  anderen  Zahnrade  /  auf 
derselben  Axe  sitzt,  wobei  l  ferner  in  den 
Zahntrieb  q  fasst,  welcher  auf  dem  gehörig 
verlängerten  Stücke  aßt  befestigt  ist 

Die  Verticalwelle,  um  welche  q  läuft,  hat, 
im  wahren  Sinne  des  Wortes,  keine  eigent- 
lichen Zapfen,  sondern  passirt  frei  zwei  Oeff- 
nungen,  deren  Wände  eine  Art  Halslager  bilden  (wovon  sich  die  eine  im  Stege 
zwischen  ß  und  y,  die  andere  im  Boden  des  Gesammtgehäuses  z  befindet)  und 
ist  endlich  an  der  aus  losen  Seidenzwirnfäden  gebildeten  Schnur  ««  aufgehan- 
gen, deren  oberes  Ende  man  bei  r  befestigt  hat. 

Die  Fortsetzung  der  Axe  von  q  geht  übrigens  frei  durch  den  Boden  des 
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Gehäuses  z  und  endet  in  einem  Ringe  t,  der  zur  Aufnahme  einer  Metallscheibe  u 
und  des  Hakens  dient,  in  welchem  man  (mittelst  einer  zwischengebrachten  Kette) 
das  zu  bratende  Fleisch  oder  den  Gegenstand  hängt,  den  man  überhaupt  in  die 
betreffende  Umdrehbewegung  versetzen  will. 

Die  beschriebene  Aufhängungsart  der  Welle  q  und  mit  ibr  des  Hakens  v 
hat  übrigens  nicht  blos  den  Zweck,  die  Zapfenreibung  der  Welle  q  (fast)  ganz 
zu  vermeiden,  sondern  unter  Zuziehung  der  gewichtigen  Metallscheibe  u  ein 
Torsionspendel  zu  bilden,  dessen  Aufhängepunkt  in  der  Axe  r  liegt  und 
welches  zur  Regulirung  der  ungleichförmig  wirkenden  Kraft  der  in  a  befind- 
lichen Feder  dient 

Ein  aus  zwei  Rädern  *  und  y  gebildetes  Gegengesperre  (von  der  Art, 
wie  bereits  S.  45  ausführlich  beschrieben  wurde)  verbindert,  dass  man  mittelst 
eines  bei  n  aufgesteckten  Schlüssels  die  an  der  Axe  xbn  befestigte  Feder  nicht 
zu  stark  spannen  kann. 

Nach  vorstehenden  Auseinandersetzungen  versteht  sich  die  Wirkungsweise 
der  ganzen  Maschine  fast  von  selbst.  Die  im  Gehäuse  a  befindliche  Feder 
dreht  die  Welle  a  continuirlich  nach  einer  und  derselben  Richtung  um,  welcher 
Bewegung  das  Steigrad  f  mit  (durch  die  Zahnräder  c  und  d)  vergrößerter 
Geschwindigkeit  folgt  Da  das  Rad  f  mit  seinen  Zähnen  bald  gegen  den  oberen, 
bald  gegen  den  unteren  der  Lappen  g  trifft,  so  wird  die  Welle  A  bald  nach 
der  einen,  bald  nach  der  anderen  Richtung  zu  einer  (hin-  und  hergehenden) 
Drehung  veranlasst,  welche  durch  die  Zahnräder  h  und  k,  sowie  /  und  q,  auf 
die  Axe  au  übergetragen  und  derartig  multiplicirt  wird,  dass  der  Haken  v 
immer  eine  gewisse  Zahl  von  ganzen  Umdrehungen  nach  der  einen,  wie  bald 
darauf  nach  der  anderen  (entgegengesetzten)  Richtung  macht,  obwohl  der  Zahn- 
bogen h  niemals  eine  ganze  Umdrehung  zu  verrichten  im  Stande  ist 

Damit  nach  Entfernung  des  in  v  aufgehangenen  Gegenstandes,  von  ge- 
wöhnlich nicht  ganz  geringem  Gewichte,  die  Triebfeder  a  gar  keine  zu  rasche 
Drehung  zu  bewirken  im  Stande  ist  und  nach  Wegnahme  der  Metallscheibe  « 
sogar  ein  Stillstand  des  ganzen  Mechanismus  eintritt,  hat  man  eine  Spiralfeder 
ß  auf  dem  Stege  y  angebracht,  deren  freies  Ende  einen  aufwärts  gerichteten 
Zug  auf  die  Welle  q  ausübt  und  dadurch  einen  zwischen  f  und  q  sichtbaren 
Ansatz  so  gegen  den  Boden  des  Gehäuses  z  drückt,  dass  zwischen  den  be- 
treffenden Berührungsflächen  so  viel  Reibung  entsteht,  als  erforderlich  war,  um 
die  Wirksamkeit  der  Feder  zu  vermindern  oder  gar  zu  vernichten. 

Bratenwender,  welche  durch  Gewichte,  und  noch  andere,  die  durch  Luft- 
zug bewegt  werden,  der  auf  ein  (windmühlenartiges)  horizontal  gelegtes  Flügel- 
rad wirkt,  finden  sich  beschrieben  und  abgebildet  in  der  technologischen  Ency- 
klopädie  von  Prechtl  (Bd. 3.  S.76u.78),  worauf  hier  verwiesen  werden  muss. 

§.  28. 

Automat 1). 

Zu  den  Uhrwerken  für  besondere  Zwecke  kann  man  auch  die 
Automaten  zählen,  worunter  man  (im  engeren  Sinne)  Maschinen 

1)  Borgnis,  Traite  complet  de  mecanitjue  appliquee  aux  arts.  Paris  1820. 
Des  machines  imitatives.  §.  1,  41,  238  u.  486.  —  Gehler's  Physikalisches  Wörter- 


Digitized  by  Google 


88 


§.  28.  Erste  Abtheilung.   Zweites  CapiteL 


versteht,  welche  durch  in  der  Regel  verborgene  Kräfte  (Federn, 
Gewichte,  Magnete  etc.)  in  Bewegung  gesetzt  werden  und  meisten- 
theils  dazu  bestimmt  sind,  die  Thätigkeitcn  und  Handlungen  leben- 
der Wesen  nachzuahmen  ').  Gegenüber  den  Leistungen  der  neueren 
Mechanik  nehmen  diese  Maschinen  (Kunstwerke),  mit  wenigen  Aus- 
nahmen, zwar  den  Charakter  der  Spielereien  an,  verdienen  jedoch 
ihrer  mehrfach  äusserst  scharfsinnigen  Anordnungen  und  Combi- 
nationen  wegen,  die  als  Ideenmagazine  benutzt  werden  können, 
immerhin  die  Aufmerksamkeit  der  Studirenden. 

Ohne  hier  auf  die  Beschreibung  von  Automaten  der  Vorzeit  einzugehen, 
zu  deren  Kenntnissnahme  die  unten  angegebenen  Quellen  (namentlich  G  e  h  1  e  r) 
benutzt  werden  können,  machen  wir  nur  auf  einige  des  vorigen  und  gegenwär- 
tigen Jahrhunderts  aufmerksam,  von  denen  besonders  die  Automaten  des  Fran- 
zosen Vaucanson  (1738),  der  Gebrüder  Droz  (1772)  in  Chaux  de  Fonds 
und  des  Akustikers  Kaufmann  (1807)  in  Dresden  erwähnt  zu  werden  ver- 
dienen. 

Von  Vaucanson  sind  namentlich  drei  kunstvolle  Automaten  bekannt  ge- 
worden: ein  Flötenspieler,  ein  Pfeifer  und  eine  Kote*).  Die  Mechanik 
des  3%  Fuss  hohen  Flötenspielers  (in  sitzender  Stellung)  verdiente  nicht  bloB 
Bewunderung  wegen  Kopf-  und  Finger bewegungen,  sondern  hauptsächlich  wegen 
der  ungemein  künstlichen  Bewegungen  von  Zunge  und  Lippen.  Der  Automat 
spielte  zwölf  verschiedene,  allerdings  einfache  Musikstücke. 

Der  Pfeifer  (aus  der  Provence),  ebenfalls  in  sitzender  Stellung,  blies,  mit 
der  linken  Hand  haltend,  eine  dreilöcherige  Pfeife  und  schlug  mit  der  rechten 
Hand  auf  einer  Trommel  (Tambour  de  Basque). 

Das  schönste  Stück,  die  etwas  über  lebensgrosse  Ente,  aus  Kupferblech 
gefertigt,  zeichnete  sich  durch  die  Bewegungen  von  Hals  und  Flügel  aus,  sträubte 
bewundernswerth  die  Federn,  schnatterte,  tauchte  unter,  frass  Körner,  trank 
Wasser,  verdaute  und  gab  die  Excremente  von  sich»). 


buch.  Bd.  1.  S.  649.  Artikel  , Automat«.  —  Hilft«,  Allgemeine  Maschinen- 
Encyklopädie.  Bd.  1.  S.  673.  (Ohne  Abbildungen.)  —  Preehtl's  Technologische 
Encyklopidie.  Bd.  1.  S.  403.  —  Heister,  Nachrichten  über  G.  C.  Bei  reis 
(1759  bis  1809  Hofrath  und  Professor  zu  Helmstedt).  S.  208.  (Die  Automaten.) 
Berlin  1860. 

1)  Wenn  die  Automaten  menschliche  Gestalten  haben  und  diese  die  Verrich- 
tungen etc.  der  Menschen  nachahmen,  nennt  man  sie  wohl  auch  Androiden. 

2)  Le  mecanisme  du  flüteur  antomate.  Paris  1738.  Hiernach  deutseh  be- 
arbeitet im  Hamburger  Magazin.    Bd.  2.    Erstes  Stück. 

3)  Nach  v.  Heister's  Mittheilungen  (a.  a.  Ü.)  stellte  man  Vaucanson's 
Automaten  anfanglich  zur  Schau  ans,  wo  sie,  namentlich  1753  in  Nürnberg,  gezeigt 
und  an«  h  zum  Verkaufe  für  12  000  Francs  ausgeboten  wurden.  Nachher  standen  sie 
28  bis  30  Jahre  lang  eingepackt  beim  Handelshaus«  Pflüger  in  Nürnberg  und  wur- 
den endlich  1785  vom  Professor  Bei  reis  in  Helmstedt  acquirirt,  der  sie  in  Gang 
bringen  liess.    Nach  Beireis'  Tode  (1809)  blieben  die  Automaten  noch  lange  in 
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Die  Automaten  der  beiden  Jaquet  Droz  (Vater  und  Sohn)  betrachtet 
man  noch  heute  als  das  Ausgezeichnetste,  was  für  die  Mechanik  geborene 
Genies  ersinnen  und  verwirklichen  können.  Die  merkwürdigsten  dieser  Auto- 
maten sind  drei  sitzende  Kinder,  nämlich  eine  anscheinend  12  bis  13  Jahr  alte 
Clavierspielerin,  ein  Knabe  von  3  bis  4  Jahren,  welcher  zeichnet,  und  ein  an- 
derer Knabe,  welcher  schreibt. 

Bei  dem  Mädchen  bewegen  sich  nicht  nur  die  Finger  naturgetreu  über  die 
Tasten  des  Instrumentes,  sondern  es  folgen  auch  die  Augen  dem  Gange  der 
Finger  oder  der  Noten  auf  dem  vor  ihr  liegenden  Blatte.  Der  Zeichner  macht 
zuerst  mit  seinen  Händchen  sichere  Umrisse,  betrachtet  seine  Arbeit  ein  wenig, 
bläst  den  Bleifederstaub  ab,  setzt  die  Arbeit  fort,  verfolgt  sie  mit  den  Augen  etc., 
bis  sie  vollendet  ist  Die  Figur  des  dritteu  Kindes  schreibt  auf  einem  Pulte 
zusammenhängende  Worte  in  französischer  Sprache,  taucht  dabei  die  Feder 
ein,  spritzt  überflüssige  Tinte  aus,  setzt  die  Linien  gehörig  ab  und  richtet  nach 
jedem  Worte  die  Augen  auf  eine  nebenliegende  Vorschrift  ')• 

Kaufmannes  Automaten,  Trompeten-  und  Paukenwerke,  das  Chordau- 
lodion,  Harmonichordect,  sind,  ausser  einem  Trompeter  als  wahrem  Automaten, 
mehr  als  akustisch -musikalische  Kunstwerke  zu  betrachten5). 

Um  wenigstens  hier  einen  Automaten  in  Abbildung  darzustellen  (wie  solche 
auch  u.  a.  Gegenstände  der  Spielwaaren- Industrie  geworden  sind),  entlehnen 
wir  dem  Artikel  „Automat"  in  Prechtl's  Technologischer  Encyklopädie  den 
schwimmenden  Schwan,  welcher  bereits  1730  von  Maillard  der  Pariser 
Akademie  vorgestellt,  vom  verstorbenen  Professor  Altmüller  nach  dem  Vor- 
gange von  Borgnis  (a.  a.  O.  Vehicules-automates  müs  par  des  ressorts)  aus- 
führlich beschrieben  wurde  und  wozu  die  folgenden  Abbildungen  (Fig.  46,  47 
und  48)  gehören. 

Des  leichteren  Verständnisses  wegen  soll  der  ganze  Mechanismus  nach 
drei  abgesonderten  Haupttheilen  betrachtet  werden.  Der  erste  bt  trifft  die  Be- 
wegung der  ganzen  Figur.  Vermöge  desselben  schwimmt  sie  auf  dem  Wasser 
in  verschiedener,  von  Zeit  zu  Zeit  ohne  äusseres  Zuthun  sich  abändernder  Rich- 


Helmstcdt,  bis  man  sie  zuletzt  für  den  Metollwerth  an  den  Gelieimrath  v.  Harlem 
in  Berlin  verkaufte.  Letzterer  gerieth  mit  dem  Meehanicus  Ddrfei  in  Berlin  in 
einen  Proccss,  nach  dessen  Ausgange  die  Ente  aufs  Neue  die  Welt  durchzieht. 
Was  ans  Flötist  und  Pfeifer  geworden,  lässt  sich  nieht  ermitteln. 

1)  Abbildungen  und  Beschreibungen  dieser  drei  Automaten  findet  man  u.  a. 
in  dem  von  Spamer  in  Leipzig  veröffentlichten  Werkihen:  „Das  Buch  der  Erfin- 
dungen, Gewerbe  und  Industrieen."  Bd.  2.  (1857.)  S.  175  etc.,  woselbst  auch 
angeführt  wird,  dass,  nachdem  diese  Automaten  lange  verschollen  waren,  sie  vor 
etwa  35  Jahren  beim  Abbruche  de«  Schlosses  Matignon  unter  altem  (Jerümpel 
wieder  gefunden  und  von  einem  Künstler  hergestellt  wurden,  der  sie  jetzt  wieder 
öffentlich  zeigen  soll. 

2)  Der  Schachspieler  des  Herrn  v.  Kempeln  (sowie  dessen  Sprechmaschine) 
soll  ein  Automat  mit  verborgener  lebender  Person  gewesen  sein,  weshalb  er  hier 
unbeachtet  gelassen  wurde.  Eine  genaue  Beschreibung  davon  findet  sieh  übrigens 
im  Leipziger  Magazin  zur  Naturkunde,  Mathematik  und  Oekonomie  (von  Leske 
und  Linden  bürg).    Jahrg.  1784.    S.  235. 
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tung.  Durch  eine  andere  Anordnung  krümmt  der  Schwan  auch  mehrere  Male 
den  Hals,  und  zwar  so  weit,  dass  der  Schnabel  und  ein  Theil  des  Kopfes  in 
das  Wasser  getaucht  wird.  Endlich  wird  der  gerade  aufgerichtete  Hals  und 
der  Kopf  langsam,  abwechselnd  rechts  und  links  gedreht  etc. 

Die  Triebkraft  ist  hier  eine  starke  Stahlfeder,  die,  wie  bei  den  Uhren, 
von  einer  cylindrischen  Trommel  umschlossen  wird,  mit  welcher  sich  auf  der- 
selben Axe  das  Hauptrad  befindet,  was  in  Fig.  46  mit  der  Ziffer  1  bezeichnet 
ist  und  dessen  Zähne  in  ein  Getriebe  fassen,  welches  mit  dem  Zahnrade  2  auf 
derselben  Welle  steckt.  Das  Rad  2  bewegt  ein  kleineres,  an  dessen  verlängerter 
Axe  sich  auf  jeder  Aussenseite  ein  Ruderrad  befindet,  wovon  die  Schaufeln 
des  in  der  Zeichnung  sichtbaren  mit  a  bezeichnet  sind.  Beide  Ruderräder  aa 
reichen  durch  längliche  Oeffnungen  am  Bauche  der  Figur  bis  in  das  Wasser 
und  ertheilen  ihr,  indem  sie  sich  nach  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Rich- 
tung umdrehen,  die  gerade  vorwärts  gehende  Bewegung.  Uebrigens  muss  jedes 
dieser  Räder  eine  abgesonderte  wasserdichte  Kammer  im  hoblen  Rumpfe  der 
Figur  erhalten,  damit  das  Nasswerden  der  übrigen  inneren  Theile  möglichst 
verhindert  werde.  Durch  das  Rad  4  wird  die  Bewegung  auf  das  Windfangs- 
getriebe 5  Übertragen;  der  Windfang  6  dient  zur  Regulirung  des  ganzen  Wer- 
kes, sowie  die  bei  demselben  angebrachte,  in  der  Zeichnimg  weggelassene  Sper- 
rung, zum  willkürlichen  Aufhalten  desselben.  Der  Weg,  welchen  die  Figur 
nimmt,  ist  so  lange  geradlinig,  als  derselbe  nicht  durch  die  Steuerung  abgeän- 
dert wird,  welche  hier  durch  das  Räderwerk  wie  folgt  wirkt. 


Fig.  46. 


Eine  unter  dem  Bauche  der  Ente  blos  im  Durchschnitt  sichtbare,  um  ihren 
Mittelpunkt  bewegliche  Querleiste  b  trägt  an  jedem  Ende  einen  SchwimmfusB  c, 
so  dass  die  Richtung  der  Leiste  6  und  beider  Schwimmfüsse  gegen  die  Ruder- 
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räder  die  Form  der  Bahn  bestimmt,  welche  von  der  Figur  beschrieben  wird. 
Die  Aenderung  der  Lage  jener  Querleiste  wird  ohne  äusseres  Zuthun  bewerk- 
stelligt Das  Rad  1  greift  zu  diesem  Ende  in  das  Getriebe  7  ein,  und  dieses 
führt  das  Kronrad  8  herum,  welches  mit  einer  excentrischen  Scheibe  9  an  einer 
gemeinschaftlichen  Achse  steckt  In  der,  zur  besseren  Verständlichkeit  in  Fig.  47 
abgesondert  und  im  Grundrisse  dargestellten  Vorrichtung  zur  Wendung  der 
Schwimmfüs8e  ist  8  wieder  das  Kronrad,  9  die  excentrische  elliptische  Scheibe, 
M  aber  ein  Hebel,  welcher  in  der  Mitte  der  Querleiste  b  und  auf  ihrer  Dre- 

hungsaxe  im  Innern  der  Figur  befestigt  ist,  n  endlich 
"  eine  Feder,  deren  freies  Ende  auf  den  Hebel  m  drückt 

und  ihn  in  fortwährender  Berührung  mit  der  Scheibe  9 
erhält   Indem  sich  das  Kronrad  8  (Fig.  47)  in  der  Rich- 

C:  '  "**Z3yi 9  tung  des  Pfeilea  dreht>  wendet  8ich  allmälig  der  weniger 
\  j  /    f  excentrische  Theil  der  Ellipse  gegen  den  Hebel  t«,  wel- 

&  eher,  von  seiner  Feder  fortwährend  nachgetrieben,  nach 
,JU         \  und  nach  die  mit  der  Mittellinie  der  Figur  gleich  lau- 

.  ''•  S^SJ^T  fende  Lage  p ,  später  die  schiefe  Stellung  q  annimmt, 

:  -JV?^T  '  dann  aber  wieder  zurück  und  an  seinen  ersten  Platz 

"*-"*:*%  gelangt  »nd  mithin  durch  die  gleichzeitige  Wendung  der 

Leiste  b  und  der  Schwimmfüsse  den  Weg  bestimmt  und 
abändert,  welchen  die  Figur  nehmen  muss. 

Der  Hals  ist  jener  Theil ,  welcher  die  sorgfältigste  Bearbeitung  verlangt. 
Seine  äussere  Hülle  muss  biegsam  sein,  und  kann  daher  etwa  aus  röhrenförmig 
gewundenem  Draht  bestehen,  welcher  mit  Leder  oder  mit  einem,  noch  mit  den 
Federn  versehenen  wirklichen  Vogelbalge  überzogen  wird.  Die  doppelte  Linie 
im  Innern  (Fig.  46),  an  der  man  die  Dreiecke  e  sieht,  bezeichnet  eine  Stahl- 
feder, weiche  an  der  Platte  10  fest  ist  die  den  Boden  des  Halses  bildet  übri- 
gens aber  ganz  frei  steht  und  nur  so  stark  zu  sein  braucht  da*s  sie  den  Hals 
gerade  hält  oder  ihn  noch  etwas  rückwärts  zu  biegen  strebt  Sie  darf  aber 
nicht  an  allen  Stellen  gleich  dick  sein,  sondern  man  macht  sie  dort,  wo  sie 
sich  zuerst  und  am  meisten  krümmen  soll,  schwächer,  sowie  überhaupt  durch 
ihre  verschiedene  Dicke  die  Form,  welche  der  Hals  im  gebogenen  Zustande 
erhalten  soll,  sich  leicht  bestimmen  lässt  Die  Dreiecke  e  sind  mit  ihrer  Basis 
auf  der  vorderen  Fläche  der  Feder  befestigt,  an  der  Spitze  aber  bekommt  jedes 
derselben  einen  Spalt,  in  welchen  mittelst  eines  Stahlstiftchens  eine  glatt  ge- 
drehte, recht  leicht  bewegliche  Rolle  eingelegt  wird.  Eine  dflnne  Darmsaite  f 
läuft  vom  oberen  Ende  der  Feder,  wo  sie  festgemacht  ist,  über  alle  diese  Rollen 
und  geht  durch  eine  in  der  Mitte  von  10  befindliche  Oeffnung  in  das  Innere 
des  Rumpfes.  Wenn  man  annimmt,  die  Saite  werde  bei  f  gerade  abwärts  ge- 
zogen, so  muss  offenbar  die  Feder  und  mit  ihr  der  Hals  gekrümmt  werden, 
und  zwar  desto  stärker,  je  mehr  f  angezogen  und  im  hohlen  H^lse  verkürzt 
wird.  Wie  dieses  durch  das  Räderwerk  geschiebt  wird  sich  sogleich  ergeben. 
Das  Rad  11  erhält  seine  Umdrehung  durch  das  mit  dem  Hauptrade  1  verbun- 
dene Getriebe  s.  An  11  befindet  sich  ferner  die  Scheibe  12,  an  deren  Umfange 
ein  Kettchen  festgemacht  ist.  Dreht  das  Rad  11  sich  in  der  Richtung  des 
Pfeiles,  so  wird  durch  das  gleichzeitige  Fortschreiten  des  Punktes  bei  12  das 
Kettchen  so  lange  angezogen,  bis  dieser  Punkt  seinem  jetzigen  Standorte  gegen- 
über gekommen  ist,  folglich  11  die  halbe  Umdrehung  vollbracht  hat   Das  an- 
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dere  Ende  des  Kettchens  ist  in  die  Rinne  einer  leicht  beweglichen  Rolle  bei  14 
eingehangen,  und  diese  wird  folglich  durch  die  Abwindung  des  Kettchens  um 
ihre  Axe  gedreht.  Mit  ihr  in  Verbindung  dreht  sich  aber  auch  die  grosse 
Rolle  13,  auf  welcher  die  Saite  /"befestigt  ist,  und  demnach  wird  auch  diese 
nach  der  Richtung  des  Pfeiles  angezogen,  also  der  Hals  so  lange  gekrümmt, 
bis  das  Rad  11  eine  halbe  Umdrehung  gemacht  hat.  Dann  hört  der  Zug  am 
Kettchen  und  an  der  Saite  wieder  auf;  die  Feder  im  Halse  kommt  in  Thätig- 
keit,  stellt  sich  gerade,  richtet  den  Hals  auf  und  dreht  die  Rollen  13  und  14 
wieder  in  die  erste  Lage  zurück.  Die  Rolle  13  ist  deshalb  gross,  damit  durch 
die  geringe  Bewegung  der  Rolle  14  von  der  Saite  f  ein  hinreichend  langes 
Stück  aufgewunden  und  die  nöthige  Verkürzung  im  Halse  bewirkt  werde,  welche 
letztere  also  durch  das  Verhältniss  der  Durchmesser  von  11,  13  und  14  bedingt 
wird,  üebrigens  liegt  dieser  Theil  des  Mechanismus  so  nahe  an  der  Seiten- 
wand des  hohlen  Körpers  als  möglich,  um  für  die  inneren  Theile,  besonders 
aber  für  die  Schaufelräder,  Platz  zu  gewinnen.  Da  jedoch  die  Saite  f  in  der 
Mitte  von  10  herangehen  muss,  so  ist  es  nothwendig,  sie  durch  einige  kleine 
Rollen  seitwärts  ab  und  auf  13  zu  lenken.  Der  Kopf,  als  mit  dem  Halse  aus 
einem  Stücke  bestehend,  würde  bei  der  vollendeten  Biegung  des  Halses  umge- 
kehrt und  der  Schnabel  gegen  die  Brust  gerichtet  auf  der  Wasserfläche  an- 
kommen. Er  darf  daher  nicht  unbeweglich  sein,  sondern  ist  mit  dem  leichten 
Ringe,  welcher  den  obersten  Theil  der  Halsbekleidung  bildet,  durch  ein  leicht 
bewegliches  Gewinde  auf  beiden  Seiten  vereinigt  Eine  schwache  Feder  g, 
ebenfalls  am  Ende  des  Halses  befestigt,  strebt,  den  Kopf  nach  rückwärts  zu 
kehren;  allein  in  der  gegenwärtigen  Lage  kann  sie  dies  nicht,  weil  eine  Kette 
bei  g,  deren  zweites  Ende  in  die  Platte  10  eingehangen  ist,  sie  gespannt  erhält. 
Bei  der  Krümmung  des  Halses  wird  diese  Kette  schlaff,  die  Feder  g  tritt  in 
Wirksamkeit  und  treibt  den  Kopf  so  zurück,  dass  er  in  der  natürlichen  Lage 
auf  der  Wasserfläche  ankommt.  Um  endlich  die  Drehung  des  Kopfes  und 
Halses  möglich  zu  machen,  ist  letzterer  mit  dem  Rumpfe  nicht  fest  verbunden, 
indem  die  Platte  10  sich  in  einem  cylindrischen  Ansätze  um  die  Axe  wenden, 
jedoch  nicht  nach  aufwärts  losmachen  kann.  Ferner  ist  an  der  Axe  des  Ra- 
des 1  und  hinter  diesem  noch  ein  (in  der  Zeichnung  blos  als  ein  Kreis  erschei- 
nendes) Kegelrad  vorhanden,  welches  in  ein  zweites  solches  Rad  15  eingreift 
und  dasselbe  in  horizontaler  Lage  um  die  Verticalaxe  <f  herumführt.  Der  Stift 
16  auf  dem  letzteren  Rade  wirkt  auf  den  zweiarmigen,  um  den  Punkt  h  dreh- 
baren Hebel  19,  und  dieser  bewegt  mittelst  des  Stiftes  17  den  Hals  auf  eine 
Art,  welche  aus  dem  Grundrisse  dieser  Vorrichtung  (Fig.  48)  deutlich  werden 


und  dreht  mithin  den  Hebel  um  den  Punkt  h  in  die  schiefe,  ebenfalls  punktirt 
angezeigte,  Richtung.  Der  Stift  16,  auf  seinem  Wege  der  jetzigen  Lage  gerade 
gegenüber  gekommen,  stellt  den  Hebel  wieder  gerade;  dann  aber  wird,  beim 


Fig.  48. 


wird.  Der  kürzere  Arm  des  He- 
bels 19  bildet  eine  ovale  Oeffnung, 
in  welcher  der  Stift  16  steht  So- 
bald dieser,  in  Folge  der  Bewe- 
gung des  Kegelrades  15,  in  die 
punktirte  Lage  kommt,  so  schiebt 
er  auch  den  ovalen  Ring  an  seinem 
kleineren  Durchmesser  nach  aussen 
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ferneren  Fortschreiten  des  Stiftes  auf  seiner  kreisförmigen  Bahn,  der  Hebel 
auf  die  entgegengesetzte  Seite  auswärts,  und  zuletzt,  wenn  15  eine  ganze  Um- 
drehung gemacht  hat,  abermals  gerade  gerichtet.  Diesen  abwechselnden  Be- 
wegungen folgt  auch  der  längere  Hebelarm,  so  dass  er  den  Hals  an  seiner 
Platte  10  mittelst  des  Stiftes  17  wendet,  und  wenn  daher  18  den  Schnabel  an- 
deutet, dieser  ebenfalls  in  die  punktirte  Lage  gelangt. 

Anmerkung.  Altmüller  hat  vorgehende  Besehreibung  weit  ausführlicher 
abgefasst,  als  sie  Borgnis'  Traite  eomplet  de  mecanique  §.  247  unter  der  Rubrik 
Vehicules-automatcs  müs  par  des  ressorts"  enthält.  Letzterer  liefert  jedoch  ausserdem 
§.  252  Besehreibung  und  Abbildung  einer  Gondel ,  welc  he  von  einein  Seepferde 
gezogen  wird  und  in  welcher  bewegliche  symbolische  Figuren  placirt  sind.  Mail- 
lard's  dritten  automatischen,  von  einem  Pferde  gezogenen  Wagen,  in  welchem 
zwei  Figuren  (Mann  und  Frau)  sitzen,  wovon  die  eine  zeitweise  einen  im  Vorder - 
theile  befindlichen  Hund  an  sich  lockt,  der  sich  entsprechend  nähert  etc.,  wird 
gleichfalls  von  Borgnis  (§.  2">7)  behandelt,  während  Altmüller  wieder  voll- 
ständigere Zeichnungen  (Prechtl  a.  a.  0.  Taf.  7)  liefert.  Auf  dieser  Tafel  Zeich- 
nungen ist  auch  eine  durch  Uhrwerk  getriebene  Maus  zu  finden. 

Nicht  uninteressant  sind  endlich  die  Mittheilungen,  welche  Rorgnis  (§.  486) 
unter  der  Rubrik  macht:  „Imitation  mecanique  de  la  voL\  et  du  chant." 

§.  29. 

Registrirmaschinen. 

(Registrirapparate.) 

Eytelwein  l)  und  Poncelet2)  scheinen  die  Ersten  gewesen 
zu  sein,  welche  nicht  nur  die  sinnreiche  Idee  aussprachen,  zur 
Ermittelung  der  Gesetze  ungleichförmig  bewegter  Körper  die  Be- 
wegung der  letzteren  mit  einer  gleichförmigen  Bewegung  zu  ver- 
binden, sondern  diese  Idee  auch  höchst  nutzbar  verwirklichten. 

Beide  liessen  auf  gleichförmig  bewegten  Papierstreifen  (wozu 
Poncelet  zuerst  eine  Uhr  benutzte)  mit  Hülfe  von  Schreibstiften 
entsprechende  Linien  aufzeichnen  (eintragen,  registriren), 
aus  deren  Dimensionen  und  Gestalten  die  Bewegungsgesetze  un- 
mittelbar oder  mittelbar  abgeleitet  werden  konnten. 

Seit  jener  Zeit  hat  man  von  diesem  Principe  mehrfach  ander- 
weite nützliche  Anwendung  gemacht  und  dabei  zugleich  mancherlei 


1)  Eytelwein  bei  seinen  Stossheberversuchen,  die  in  der  Schrift  niedergelegt 
sind:  „Bemerkungen  über  die  Wirkung  und  vorteilhafte  Anwendung  des  Stoss- 
hebers.«    Berlin  1805. 

2)  Poncelet  bei  der  Construction  der  Apparate  zu  den  Morin 'sehen  Rei- 
bungsversuchen, worüber  specielle  Auskunft  u.  a.  auch  in  Rü  hl  mann 's  Gruud- 
zügen  der  Mechanik,  S.  26,  Leipzig  1860,  gegeben  wird. 
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sinnreiche  Constructionen  von  Maschinen,  Instrumenten  und  Appa- 
raten in's  Leben  gerufen. 

So  hat  bereits  1828  J.  G.  Repsold  in  Hamburg,  der  Gründer  des  heute 
noch  blühenden  mechanisch -optischen  Ateliers,  einen  Kcgistrirungsapparat  für 
die  Beobachtung  von  Sterndurchgängen  eingeführt  ')• 

Nach  seiner  Idee  sollte  ein  Papierstreifen  mittelst  eines  Uhrwerkes  gleich- 
förmig ähnlich  so  fortbewegt  werden,  wie  es  gegenwärtig  bei  den  Morse 'sehen 
Telegraphenapparaten  geschieht.  Beim  Vorübergehen  eines  Sternes  vor  jedem 
einzelnen  Faden  der  Durchgangsinstrumente  sollte  der  Beobachter  auf  eine 
Taste  drücken,  die  mit  einem  Schreibstifte  in  Verbindung  stand,  welcher  Zeichen 
auf  dem  Papiere  binterliess. 

Gegenwärtig  hat  man  mit  grossem  Erfolge  galvanische  Registrirapparate 
eingeführt.  Auf  den  Sternwarten  zu  Cambridge  und  Greenwich  bestehen  diese 
(nach  Peters  a.  a.  0.  S.  2)  erstens  aus  einem  Cylinder,  um  welchen  Papier 
gespannt  wird,  worauf  die  Angaben  der  Passageuhr  und  die  ßeobachtungs- 
momente  notirt  werden,  und  zweitens  aus  einem  Uhrwerke,  welches  den  Cylin- 
der dreht,  sowie  aus  der  Zeichnenvorrichtung,  die  von  dem  bewegten  Uhrwerke 
fortbewegt  wird  und  deren  Schreibstifte  durch  Elektromagnete  bewegt  und 
zum  Notiren  angewandt  werden  können. 

Durch  den  bekannten  Chronometerkünstler  Herrn  Krille  in  Altona  (Kes- 
sel's  Nachfolger)  ist  in  ganz  jüngster  Zeit  ein  galvanischer  Registrirapparat 
für  die  Altonaer  Sternwarte  construirt  worden,  der  an  sinnreicher  Zusammen- 
stellung und  praktischer  Brauchbarkeit  Alles  zu  übertreffen  scheint,  was  bisher 
in  diesem  Gebiete  bekannt  geworden  ist  Leider  gestatten  Zweck  und  Umfang 
gegenwärtigen  Buches  nicht,  speciell  auf  Krille's  mechanisches  Werk  einzu- 
gehen, weshalb  wir  uns  auf  eine  recht  warme  Empfehlung  des  Studiums  unserer 
Quelle  beschränken  müssen. 

Eine  andere  Anwendung  von  den  Registrirmaschinen  macht  man  zum  Auf- 
zeichnen der  Ebbe  und  Fluth  entsprechenden  Wasserständen.  Der  Hauptsache 
nach  bestehen  diese  aus  Schwimmern,  welche  durch  das  steigende  und  fallende 
Wasser  gehoben  oder  gesenkt  werden.  In  dem  Maasse,  wie  letzteres  geschieht, 
beschreiben  Stifte  Curven,  und  zwar  auf  entsprechend  liniirtem  Papiere,  wel- 
ches auf  Walzen  befestigt  ist,  die  durch  Uhrwerke  in  Bewegung  gesetzt  werden. 
Speciclics  hierüber  enthalten  die  unten  angegebenen  Quellen  2). 

Zur  Londoner  Industrie-Ausstellung  (1851)  hatte  Dolland  einen  Registrir- 
apparat (Atmospheric  Recorder  genannt)  eingesandt,  der  bestimmt  war,  den 
Gang  des  Barometers,  Thermometers,  der  Wasserverdunstung,  die  Regenmenge, 
den  elektrischen  Zustand  der  Luft,  sowie  Richtung  und  Stärke  des  Windes 
aufzuzeichnen.   Ein  breiter,  von  einem  Uhrwerke  bewegter  Papieretreifen,  auf 


1)  Peters  (Director  der  Altonaor  Sternwarte),  Mittheilungen  über  einen  auf 
der  königlichen  Stornwarte  zu  Altona  aufgestellten  galvanischen  Registrirapparat. 
S.  11.    Altona  1858. 

2)  Official  descriptive  and  ilhistrated  Catalogue  of  the  great  exhibition.  1851. 
Vol.  I.  Sect.  II.  Machinery.  Class.  10.  P.  468.  Newnians  seif  registering  tide  gauge. 
—  Wagner-Chazallon,  Kartograph:  Bulletin  de  la  soc.  d'eucouragement.  48. 
(Annee  1840.)  P.  4G3.    Planche  1115. 
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welchem  die  Zeiger  der  einzelnen  Apparate  Linien  verzeichneten,  spielte  auch 
hier  die  Hauptrolle  '). 

Nicht  unwichtige  Anwendung  von  Registrirapparate n  macht  man  neuer- 
dings bei  ballistischen  Versuchen  der  Artillerie,  wozu  auch  durch  andere  schätz- 
bare Arbeiten  bekannte  Manner  werthvolle  Anordnungen  ersonnen  haben. 

Hierher  gehören  besonders  die  Apparate  von  Wheatstone,  Wrede, 
Breguet  (Compteur  ä  pointage),  die  Chronographen  von  Konstantinoff, 
Siemens  u.  A.,  sowie  der  elektro-ballistische  Apparat  des  belgischen  Artillerie- 
Capitains  Navez,  in  dessen  unten  uotirtem  Werke  die  Arbeiten  der  vorgenannten 
erörtert  und  durch  Abbildungen  erläutert  sind  a). 
Auf  noch  andere  Registrirapparate 
lüich  bei 


( 


wir  in  folgenden  Abschnitten 
Um  hier  jedoch  wenigstens  die 
Abbildung  zweier  derartiger  Appa- 
rate zu  geben,  folge  hier  zunächst 
(Fig.  49)  eine  Skizze  von  Mo- 
r  i  n '  s  3)  chronometrischem  Appa- 
rate zur  Veranschaulichung  ge- 
wisser Bewegungsgesetze  fester 
(fallender)  Körper  zum  Zwecke 
des  Unterrichtes. 

Dabei  ist  a  ein  vertical  stehen- 
der Cylinder,  dessen  Mantel  mit 
gehörig  liniirtem  weissen  Papiere 
beklebt  ist  und  der  sich  um  seine 
Axe  in  festen  Zapfen  drehen  kann. 
Um  letzteres  zu  bewirken,  hat  man 
die  Drehaxe  nach  oben  hin  gehörig 
verlängert,  dort  eine  Schraube  an- 
gebracht, die  in  ein  Rad  e  mit 
schiefen  Zähnen  greift,  an  dessen 
Axe  eine  Schnurtrommel  d  (in 
der  bei  den  Uhren  beschriebenen 
Weise)  befestigt  ist,  die  durch 
ein  Gewicht  Q  zur  Umdrehung 
veranlasst  wird. 

Um  diese  Umdrehung  und  mit 
ihr  die  des  Cylinders  a  so  viel 
als  möglich  zu  einer  gleichför- 
migen Bewegung  zu  machen,  ist 
das  Rad  e  auf  der  anderen  Seite 
mit  einer  zweiten  Schraube  g  in 
Eingriff  gebracht,  wodurch  ein  Windfang  h  bewegt  wird,  der  die  Stelle  eines 
Regulators  vertritt,  wobei  dessen  FlQgelneigung  und  somit  der  Luftwiderstand  p 


m  ,  .  ■  'mm 


4P 


1)  Beschreibung  und  Abbildung  des  Newman'schen  Recorders  enthält  der 
yorher  citirte  Band  des  Illustrirten  Kataloges.    S.  426. 

2)  Narea,  Instruction  sur  l'appan-ü  electro - ballistique.    Paris  1859. 

3)  Murin,  Notions  fundamentales  de  mevanique.  P.  86.  2.  Ed.  Paris  18j6. 
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nach  Umstanden  verändert  werden  kann.  Um  rückgangige  Bewegungen  des  Cylin- 
ders  a  zu  verhindern,  hat  man  an  dessen  Boden  ein  Sperrrad  a  und  ausser- 
halb am  festen  Gestelle  w  eine  zugehörige  Klinke  ß  augebracht 

Da  der  nächste  Zweck  des  Apparates  ist,  die  Bewegungsgesetze  zu  er- 
mitteln, welche  aus  der  Verbindung  einer  gleichförmigen  Bewegung  mit  einer 
gleichförmig  beschleunigten  hervorgehen,  wenn  die  Richtungen  beider  Bewe- 
gungen auf  einander  rechtwinklig  stehen,  so  hat  man  hierzu  folgende  Anord- 
nung getroffen. 

Am  Gestelle  w  über  dem  Cylinder  a  ist  ein  Hangearm  m  angebracht,  der 
eine  Klinke  p  trägt,  welche  in  einen  Haken  q  fasst,  der  mit  dem  Körper  «  ein 
Ganzes  bildet  Die  cylindrisch  nach  unten  hin  zugespitzte  Gestalt  des  Körpers  s, 
den  man  fallen  zu  lassen  beabsichtigt,  erhellt  hinlänglich  aus  der  Abbildung, 
wozu  nur  noch  zu  bemerken  sein  wird,  dass  r  eine  mit  Schreibstift  versehene 
Hülse  ist,  tt  aber  Oesen  sind,  welche  mit  zwei  parallel  ausgespannten  Drähten  t; 
eine  Führung  des  Körpers  bei  seiner  Bewegung  bieten,  die  Sicherheit  und  Frei- 
heit in  entsprechendem  Maasse  gewährt 

Bringt  man  den  Schreibstift  und  den  Mantel  des  Cylinders  a  in  gehörige 
Berührung,  giebt  dem  bewegenden  Gewichte  Q  die  erforderliche  Freiheit  und  löst 
darauf  durch  Ziehen  an  einer  (in  der  Abbildung  sichtbaren  Schnur)  die  Klinke p 
aus  dem  Haken  g,  so  fällt  der  Körper  *  mit  einer  gewissen  Acceleration  und 
der  Stift  r  beschreibt  auf  dem  Papiere  des  sich  gleichförmig  drehenden  Cylin- 
dermantels  a  eine  Curve,  welche  einer  ungleichförmigen,  aber  keineswegs  ge- 
setzlosen Bewegung  entspricht  •)• 

Bei  einem  nach  Fig.  49  construirten  Bewegungsapparate  des  Pariser  Con- 
servatoriums  der  Künste  und  Wissenschaften  7)  hat  der  mit  Papier  bespannte 
Mantel  des  Cylinders  a  1  Meter  Umfang  und  3,1  Meter  Höhe.  Ferner  regulirt 
man  die  Bewegung  so,  dass  sie  mit  der  Peripheriegeschwindigkeit  des  Cylin- 
ders o  von  einem  Meter  erfolgt,  was  einer  Umdrehung  pro  Secunde  entspricht. 
Theilt  man  nun,  von  derselben  zur  Axe  des  Cylinders  a  parallel  gezogenen  ge- 
raden Linie  (der  sogenannten  Erzeugungslinie)  ausgehend,  jeden  der  Umfänge 
der  Cylinderflächen  in  hundert  gleiche  Theile  und  verbindet  die  correspondiren- 
den  Theile  durch  gerade  (der  Erzeugungslinie)  parallele  Linien,  so  entspricht 
der  Abstand  je  zweier  Linien  '/,oo  Umdrehung  oder  der  Zeit  von  l/l00  Secunde. 

Die  zufolge  der  erklärten  Bewegung  auf  dem  Mantel  des  Cylinders  a  vom 
Stifte  r  beschriebene  Curve  (wenn  man  die  Abscissen  vertical,  die  Ordinaten 


1)  Bezeichnet  man  die  constante  Peripheriegeschwindigkeit  des  Mantels  a  mit 

C,  die  Acceleration  des  fallenden  Körpers  mit  k  und  für  die  Bcobachtungszeit  t  den 

Weg  des  beweglichen  in  horizontaler  Richtung  mit  y,  den  Weg  in  verticaler  Rich- 

jfcf  1 
tung  mit  x,  so  hat  man  bekanntlich  y  =  et ,  x=  ^     und  hieraus  x~  2c?y5' 

d.  i.  die  Gleichung  einer  Parabel,  deren  Parameter  ist.  Die  Ermittelung  der  son- 
stigen Eigenschaften  der  resultirenden  Bewegung  ist  hierauf  sehr  leicht.  Man  sehe 
deshalb  auch  die  „Grondzüge  der  Mechanik«  des  Verfassers,  S.  23,  oder  Weis- 
bach's  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Masehinenmechauik.  Bd.  1.  S.  93.  3.  Aufl. 

2)  Murin,  a.  a.  O.    S.  87. 
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horizontal  zählt)  ergiebt  sich  dann  leicht  als  eine  solche,  deren  Abscissen  die 
vom  fallenden  Körper  durchlaufenen  Räume  und  deren  Ordinaten  die  correspon- 
direnden  Zeiten  darstellen.  Vergleicht  man  noch  ferner  Räume  und  Zeiten,  so 
findet  man  leicht,  dass  erstere  in  coustantem  Verhaltnisse  mit  den  Quadraten 
der  Zeiten  stehen  und  demnach  die  Bewegung  des  niedersteigenden  Körpers  eine 
gleichförmig  beschleunigte  ist.  Hiernach  erkenut  man  ferner,  dass  dieser  Ap- 
parat auch  als  Maschine  benutzt  werden  kann,  um  die  Gesetze  frei  fallender 
Körper  sichtbar  darzustellen. 

Als  zweite  Abbildung  eines  Registrirapparates  wurde,  seiner  technisch- 
praktischen Bedeutung  wegen  (Fig.  50  als  Skizze),  Whewell's  Schreibane- 
mometer oder  Anemograph  gewählt,  dessen  Zweck  ist,  Richtung  und  Ge- 
schwindigkeit des  Windes  zu  notiren. 

Den  ersten  Haupttheil  dieser  me- 
chanischen Combination  bildet  ein  Räd- 
chen o,  dessen  Flügel  derartig  gestaltet 
sind,  dass  es  vom  Winde  möglichst  vor- 
theilhaft  in  Umdrehung  gesetzt  werden 
kann.  Der  zweite  Haupttheil  ist  eine 
mit  ersterem  in  geeigneter  Weise  ver- 
bundene Windfahne,  oder  ein  Steuer- 
ilügel  w,  wodurch  erreicht  wird,  dass 
der  Wind  das  Rädchen  a  so  viel  als 
möglich  in  einer  Richtung  trifft,  welche 
parallel  der  Axe  b  ist  oder  rechtwinklig 
auf  der  Mittelebene  des  Steuerflügels  w 
steht  Beide  Theile  sind  auf  einer  Platt- 
form v  gehörig  fest  aufgestellt,  die  sich 
um  einen  Verticalzapfen  leicht  umdrehen 
lässt.  Die  Axe  dieses  Zapfens  liegt  zu- 
gleich in  der  Verlängerung  der  geome- 
trischen Axe  eines  unbeweglichen,  cy- 
lindrischen  Ständers  y,  der  nach  oben 
hin  mit  weissem  Firniss  überstrichen 
und  überdies  mit  16  sichtbaren  Vertical- 
linien  bezogen  ist,  welche  den  4  Haupt- 
gegenden und  12  Nebengegenden  des 
Compasscs  entsprechen. 
Mit  der  Plattform  v  hat  man  überdies  ein  rahmenförmiges  Gehänge  r  fest 
vereinigt,  welches  den  Cylinder  y  (wie  die  Skizze  erkennen  lässt)  concentrisch 
umgiebt  und  daher  mit  der  Windfahne  w  zugleich  drehbar  ist 

Die  Zahl  von  Umdrehungen  des  Rädchens  a,  welche  der  Wind  seiner  Ge- 
schwindigkeit gemäss  erzeugt,  wird  durch  mehrere  in  einander  greifende  end- 
lose Schrauben  und  zugehörige  Räder  (wovon  die  letzten  in  unserer  Skizze 
weggelassen  Bind)  auf  die  niedergehende  Bewegung  eines  an  einer  Schnur  ( 
befestigten  Gewichtes  q  mit  Schreibstift  r  übergetragen,  jedoch  dermassen  ver- 
langsamt, dass  10000  Umdrehungen  des  Flügelrades  a  erforderlich  sind,  um 
ein  Herabsinken  des  Schreibstiftes  r  von  einem  Zoll  zu  veranlassen.  Würde 
der  Wind  immer  aus  derselben  Richtung  blasen,  so  mflsste  der  Schreibstift 

Kühimann.  Maschineiiletare.    I.  7 
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beim  Niedergeben  eine  gerade,  zur  Axc  des  Cylinders  y  parallele  Linie  zeichnen. 
Da  dies  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  vielmehr  der  Wind  oft  schon  innerhalb  ge- 
ringer Zeitintervalle  seine  Richtung  verändert,  so  entstehen  Linien,  wie  unsere 
Skizze  ungefähr  andeutet,  aus  der  man  diese  Veränderungen  zu  entnehmen  im 
Stande  ist  Registrirt  man  dabei  auch  die  Zahl  von  Umgängen,  welche  der 
Flügel  a  wahrend  bestimmter  Zeiten  macht,  so  kann  man  ebenfalls  leicht  die 
Geschwindigkeiten  darstellen,  womit  der  Wind  geblasen  hat  Specielleres  über 
WhewcH's  Apparat  und  andere  derselben  Gattung  findet  man  in  den  unten 
angegebenen  Schriften  l). 

§.  30. 

Maschinen  zur  Veranschaulichung  der  Himmels- 
körperbewegungen 2). 

Der  Vollständigkeit  wegen  besprechen  wir  hier  noch  kurz  die 
Maschinen,  welche  dazu  dienen,  die  Bewegungen  der  Planeten  und 
Monde  nachzuahmen,  und  zwar  derartig  mittelst  mechanischer 
Combinationen,  vorzugsweise  durch  Räderwerke,  dass  deren  Stel- 
lungen, Umlaufszeiten  und  Geschwindigkeiten  mehr  oder  weniger 
der  Wirklichkeit  gleichkommen.  Je  nachdem  eine  solche  Maschine 
die  Bewegung  siimmtlicher  Planeten  um  die  Sonne,  oder  der  Erde 
um  die  Sonne,  oder  endlich  des  Mondes  um  die  Erde  versinn- 
licht,  giebt  man  ihr  noch  beziehungsweise  die  besonderen  Namen: 
Planetarium,  Tellurium  oder  Lunarium. 

Die  erste  mechanische  Combination  zur  Darstellung  der  Bewegung  der 
Himmelskörper  soll  in  China  2697  v.  Chr.  ausgeführt  worden  sein,  nachher 
eben  dort  noch  viele  andere9).  Viel  später  wird  dem  Archimedes  die  Con- 
Htruction  einer  Himmelskugel  zugeschrieben,  die,  aus  Glas  gemacht,  die  Bewe- 
gungen der  Planeten  und  des  Mondes  nachgeahmt  hätte.    Wirklich  bcachtens- 


1)  Hülsse,  Maschinenencyklopädie,  Artikel  „Anemograph«,  woselbst  auch 
die  Instrumente  von  Krank,  Leupol  d,  Osler  u.  A.  besihrieben  oder  weitere 
Quellen  angegeben  sind.  —  Tomlinson,  Pncumatics.  London  1852.  (Appendix: 
ün  the  Anemometer.)  —  Aide -Memoire  to  the  Military  Sciences.  London  1840. 
Vol.  I.   P.  U5.  (Anemometer.) 

2)  Junvier,  Des  revolutions  des  eorps  Celestes  par  le  mecanisrae  des  rouages. 
Paris  1812.  —  Rees"  Cyelopädia.  Vol.  XXV.  Orrery.  Vol.  XXVII.  Planetary- 
Ma.  Lines.  London  1819.  —  Hehler,  Physikaliscbes  Wörterbuch,  Bd.  7,  S.  580, 
Artikel  „Planetarium-,  wobei  sieb  noch  andere  literarische  Angaben  linden,  die 
liier  weggelassen  sind.  —  Henderson's  Planetarium,  Mechanics-Magazine.  Vol.  18. 
P.  :)C!>.  Manchester  18:>;i.  Daraus  auch  in  Dingler's  Polytechnischem  Journal. 
Bd.  48.  S.  "241.  —  Cuenal,  Appareil  Uranographi«iue.  Bulletin  de  la  Soc.  d'en- 
conragement.   50.  annee.    1851.   P.  10. 

3)  An  Hirtorieal  Account  of  Planetary-Maehines,  Rees'  Cyelopädia.  Vol. XXVII. 
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werthe  Constructioncn  finden  sich  jedoch  erst  nach  der  Copernicus-Gali- 
läi' sehen  Zeitperiode,  wo  sich  namentlich  Huyghens  (1682)  und  Homer 
(1678)  mit  der  Construction  von  automatischen,  durch  Uhren  bewegte  Plane- 
tarien beschäftigten,  die  sich  bei  Jan  vi  er1)  und  Hees2)  beschrieben  finden 
und  wo  u.  A.  Römer  zuerst  von  seinen  berühmten  conischen  Spielradern  Ge- 
brauch machte,  bei  denen  die  zusammengreifenden  Radzähne  in  Spirallinien 
auf  Kegeln  von  verschiedenem  Durchmesser  neben  einander  stehen  a). 

Eine  beachtungswerthe  Arbeit  seiner  Zeit  (1800)  ist  das  Planetarium 
Janvier's,  worüber  er  ausführlich  in  seinem  bereits  citirten  Werke  S.  67 
unter  der  Ueberschrift  handelt:  „Construction  d'unc  machine  planetaire  plus 
complete  que  Celles  qui  ont  ete  executees  jusqu'ä  ce  jour."  Indem  wir  auf  die 
Quelle  und  besonders  auf  die  schönen  beigegebenen  Kupfertafeln  verweisen, 
bemerken  wir  bloss,  dass  Jan  vi  er  die  periodischen  Bewegungen  aller  Planeten 
bis  zum  Uranus  darstellt,  ferner  die  Umdrehungen  der  zugehörigen  Monde,  die 
Störungen  der  Knoten  und  Neigungen  etc.,  die  Sonnen-  und  Mondfinsternisse, 
und  zwar  dies  Alles  (wie  er  behauptet!)  mit  so  viel  Präcision,  dass  man  damit 
die  Lage  der  Himmelskörper  sowohl  unter  sich,  als  in  Bezug  auf  die  Erde  für 
einen  Zeitraum  von  20  Jahrhunderten  ohne  merklichen  Fehler  zu  erkennen  im 
Stande  sein  soll  (?). 

Der  letzteren  mindestens  gleichstehende  Arbeiten  lieferte  der  Engländer 
W.  Pcarson,  welche  bei  Rees  im  Artikel  „Orrery"  beschrieben  und  abge- 
bildet Bind*). 

So  höchst  interessant  und  beachtenswert)!  die  Constructioncn  Janvier's 
und  Pcarson's  aber  auch  sind,  so  lassen  sich  dieselben  doch  nicht  derartig 
in  Kürze  beschreiben,  um  hier  Aufnahme  finden  zu  können,  weshalb  wir  uns 
begnügen  müssen,  zum  Studium  der  angeführten  Quellen  zu  rathen. 

Unter  den  jüngeren  Planetenmaschinen  haben  den  Beifall  und  die  Aner- 
kennung der  Sachverständigen  besonders  die  des  braunschweigischen  Professors 


1)  A.a.O.  P.  2  (Description  du  Planetaire  automatc  de  Christian  H  u  y  g  b  e  n  s) 
und  P.  89  (Du  Planetaire  de  Römer). 

2)  Cyclopädia,  Artikel  „Planetary -Machines'1.    (Römer 's  Planetarium.) 

3)  Nach  dem  Tome  1.  des  Recueil  des  Machines.  1G99.  Nr.  22  (Construction 
des  roues  propre  ä  expriincr  par  son  mouvement  l'inegalite  des  re\olution>  des  pla- 
netes)  findet  sich  eine  deutsche  Bearbeitung  der  Römer 'sehen  Mechanismen  in 
der  „Sammlung  von  Maschinen  und  Instrumenten"  von  Henning  in  Nürnberg 
ausgefertigt.  (Ohne  Angahe  der  Jahreszahl ,  jedoch  wahrscheinlich  aus  dem  An- 
fange des  vorigen  Jahrhunderts.)    Nr.  27  u.  28.    S.  1(H>  u.  107. 

4)  Vortreffliche  Ahhildungen  von  Pearson's  Orrery  findet  man  bei  Rees 
in  Bd.  IV.  der  Plates,  Abschnitt  „Planctary-Maehines",  und  zwar  speeiell  Plate  VII, 
wobei  zugleich  bemerkt  werden  mag,  dass  die  Kngländer  mit  „Orrery"  (nach  Lord 
Orrery,  dem  die  erste  englische  Maschine  gewidmet  wurde)  diejenigen  Planetarien 
bezeichnen,  wobei  die  wahre  Bewegung  derselben  um  die  Sonne,  mit  allen  täg- 
lichen, jährlichen  und  sonstigen  Veränderungen,  sowie  die  ihrer  Monde,  so  viel  als 
nur  möglich  der  Wahrheit  getreu  dargestellt  wird,  während  eine  Maschine  (wie  die 
Unserer  Abbildung  Fig.  50),  wo  nur  die  Drehungen  der  Huuptplaneten  um  die 
Sonne  automatisch  wiedergegeben  werden,  »Hein  Planetarium  genannt  wird. 

7* 
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Gelpke ')  und  des  Schotten  Fulton5)  gefunden.  Ersterer  erzeugt  durch 
seine  Maschine  32  ßewegungsarten  unter  Anwendung  von  mehr  als  100  Rädern, 
stellt  damit  ausser  den  Grössen-,  Entfernung»-,  Geschwindigkeits-  und  Ortsver- 
hältnissen die  Lage  der  Planetenbahnen  gegen  die  Erdbahn  dar,  die  Knoten 
derselben,  das  Rückwärtsgehen,  Stillstehen  und  Vorwärtsgehen  der  Planeten, 
das  Verschwinden  und  Wiedererscheinen  des  Saturnringes,  erklärt  das  beson- 
dere Auftreten  der  Merkurdurchgänge,  bat  überdies  eine  Einrichtung  zur  Dar- 
stellung des  elliptischen  Umlaufes  von  Pallas,  Mars  und  Merkur,  zeigt  dabei 
von  allen  Planetenbahnen  die  Lage  der  Sonnenferne  an  u.  s.  w. 

Fulton's  grosses  Orrery  hat  gegen  200  Bewegungen,  die  durch  175  Rä- 
der und  Getriebe  hervorgebracht  werden,  und  soll  in  vielen  Beziehungen  die 
Gelpke'sche  Maschine  übertreffen.  Um  mindestens  die  Idee  eines  Planeta- 
riums durch  eine  Abbildung  zu  erläutern,  theilen  wir  in  Fig.  51  die  Skizze 
eines  der  einfachen  Planetarien  mit,  welche  (nach  einem  gewissen  Henderson) 
in  England  in  gewöhnlichen  Schulen  (besonders  ihrer  Wohlfeilheit  wegen)  im 
Gebrauche  sind3). 

Das  betreffende,  von  einer  Uhr  oder  auch  durch  die  Hand  bewegte  Räder- 
werk befindet  sich  in  einem  verschlossenen  Gehäuse,  welches  nebst  den  sonst 
erforderlichen  Mechanismen  von  einem  Stative  q  getragen  wird.  Auf  dem  Deckel 
dieses  Gehäuses  hat  eine  grosse  kreisförmige  Platte  Platz  (in  unserer  Abbil- 
dung weggelassen),  welche  die  Sonnenbahn  oder  Ekliptik  darstellt  und  auf  der 
zwei  Gradbogen  angebracht  sind,  zwischen  denen  Namen  und  Symbole  der 
zwölf  Himmels/eichen  stehen.  Der  äussere  Kreis  ist  mit  einer  Scala  der  Mo- 
nate und  Tage  versehen,  sowie  auf  der  Platte  selbst  verschiedene  nützliche, 
den  Gegenstand  betreffende  Tabellen  aufgetragen  sind. 


Kg,  51. 


Ein  aus  Rundstahl  gebildeter  unbeweglicher,  nach  oben  hin  dünn  aus- 
laufender Ständer  p  mit  einer  Kugel  auf  der  Spitze,  welche  die  Sonne  dar- 
stellt, ist  auf  dem  Stative  q  gehörig  befestigt  und  so  angeordnet,  dass  über 
•    denselben  sieben  Metallhülsen  geschoben  werden  können,  die  sich  unter  ein- 

1)  Nach  dessen  Populärer  Hitnmetskundc.  S.  VHI.  Hannover  1837.  Der 
Preis  von  Gelpke'»  Maschine  wird  dort  S.  IX  zu  50  Friedrich*!'«  angegeben, 
was  den  Iieistungen  nach  nicht  zu  viel  ist. 

2)  Dingler's  Polytechnisches  Journal.    Bd.  57.    S.  314.  1835. 

3)  Dingler  s  Polytechnisches  Journal.    Bd.  -18.    S.  Ml.  1833. 
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berühren  und  ohne  zu  schlottern  und  ohne  grosse  rieihungswiderstande 
überwinden  zu  müssen,  in  Umdrehung  zu  setzen  sind.  An  den  oberen  Enden 
der  Holsen  sitzen  Arme  mit  den  Planeten-  und  Mondstündern ,  deren  hangen 
den  verhältnissmassigen  Entfernungen  von  der  Sonne  entsprechen,  während  an 
den  unteren  Enden  Zahnräder  befestigt  sind. 

Parallel  neben  der  Axe  p  ist  eine  zweite  Axe,  die  sogenannte  Jahreswelle, 
angebracht,  welche  zur  Aufnahme  der  Getriebe  dient,  die  mit  den  correspon- 
direnden  Rädern  der  Hülsen  im  Eingriffe  stehen,  so  dass  letztere  durch  erstere 
in  Umdrehung  gesetzt  werden  können. 

Die  Menge  der  Zähne,  welche  den  zusammengreifenden  Rädern  zu  gelten 
sind,  richtet  sich  nach  der  Zahl  von  Umgängen,  welche  der  betreffende  Planet 
um  die  Sonne  macht,  wobei  der  einmalige  Umlauf  der  Erde  um  die  Souue  zur 
Einheit  genommen  wird. 

Schreibt  man  die  in  Fig.  51  angegebenen  Zähnezahlen  der  zusammen- 
greifenden Räder  als  Brüche  und  setzt  die  tropische  Umlaufszeit  der  Erde 
um  die  Sonne  gleich  365,242  Tagen,  so  erhält  man  dann  leicht  folgende  Zu- 
sammenstellung ') : 

Es  dreht  sich  um  die  Sonne: 

Merkur  (a)  . 
Venus  (6)  . 
Erde  (c)  .  . 
Mars  (rf).  . 
Jupiter  (e)  . 
Saturn  (f)  . 
Uranus  lg)  . 


in         .  365,242  =      88  Tagen   0  St.  14  Min.  24  See. 
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1)  Nach  Mä  dl  er 's  Astronomie,  5.  Aufl.,  gestalten  sieh  die.se  Wert  he  und 
undere,  die  hier  von  Nutzen  sind,  wie  folgt : 


Tropische 
UmlauffztMten. 

Mittlere  Ent- 
fernung von 
der  Sonne. 

Durchmesser 
in  Meilen. 

Volumen. 

Merkur  . 

87t  23«»  14' 36" 

0,;187 

671 

Venus   .    .  . 

0,723 

1717 

Vi 

Krde .    .  . 

365t   51.48'  47",« 

1,00 

171!» 

'/• 

Mars  ... 

ti8fit  22^  18'  18"' 

1,524 

1122 

V, 

Jupiter  . 

4330»  i4M4'io" 

5,203 

20  018 

1401 

Saturn  .    .  . 

.    10  74««  22*30' 

9,539 

16  305 

772 

L  rillllLS 

.    30  586«  2  U' 48*  5" 

l!t,182 

7866 

87 

Neptun  . 

.    59  736»  61.28' 

30,034 

7300 

77 
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Bemerkt  werden  muss  noch,  da  üenderson  die  Umdrehzahlen  des 
Saturn  und  Uranus  nicht  durch  so  grosse  Zahlen  direct  bewirkt,  wie  in  die 
Figur  eingeschrieben  sind,  sondern  mit  Anwendung  von  Zwischenräderpaaren. 
Die  Monde  der  betreffenden  Planeten  werden  hier  durch  Handbewegung  gestellt. 
Sollen  auch  sie  von  der  Ilauptwellc  aus  der  Wirklichkeit  entsprechend  bewegt 
werden,  so  sind  durch  die  langen  horizontalen  Anne  Wellenleitungen  zu  führen 
und  mancherlei  Rädcrconstructionen  in  Anwendung  zu  bringen,  die  im  All- 
gemeinen darauf  hinauskommen,  den  Rädern  eine  gleichzeitige  Drehung  um  zwei 
verschiedene  Axen  zu  geben.  Mau  sehe  deshalb  den  nachher  folgenden  Bat- 
en cldcr'schen  Dynamometer,  sowie  Barett 's  Göpel.  Theorieen  hierzu  finden 
sich  an  letzterem  Orte,  in  den  vorher  ciürten  Werken  und  in  Willis  Prin- 
ciplcs  of  mechanism.   Art.  406. 


Drittes  Capitel. 

Zahl-  und  JHesgmaschineii  für  besondere 

Zwecke. 

§.  31. 

Schritt-,  Hub-,  Stück-  und  Umdrehzähler, 
sowie  Wegmesser  1). 

Sowohl  im  Gebiete  der  Industrie  als  des  öffentlichen  Ver- 
kehrs wird  es  oft  erforderlich,  Arbeiten  hinsichtlich  Anzahl,  Quan- 
tum, Geschwindigkeit  und  Gleichförmigkeit  der  Bewegung,  zurück- 
gelegter Wege  etc.  zu  controliren,  wozu  man  bereits  eine  nicht 
geringe  Menge  von  mehr  oder  weniger  beachtungswerthen  Ma- 
schinen, Instrumenten  ersonnen  und  ausgeführt  hat,  deren  Kennt- 
nissnahme  nicht  ohne  Interesse  und  Nutzen  ist. 

Im  Allgemeinen  kommen  alle  darauf  lünaus,  die  hierbei  zu 

stellende  Aufgabe  durch  entsprechende  Combination  von  Klinken 

und  Hebeln  mit  Sperrrädern,  Zahnräder,  oder  diese  mit  ersteren 

im  Verbände,  ocler  auch  in  der  Zusammenstellung  von  Rädern  mit 

endlosen  Schrauben  etc.  dem  speciellen  Zwecke  gemäss  zu  lösen. 

Einer  der  einfachsten  und  zweckmässigsten  Mechanismen,  um  Schritte, 
Tritte,  Habe  etc.  zu  zahlen,  ist  Fig.  52  ,  53  und  54  in  drei  verschiedenen  An- 
sichten (beziehungsweise  von  innen,  von  der  Seite  und  von  aussen  gesehen)  in 
wirklicher  Grösse  dargestellt. 

1)  Lcupold,  Theatri  Machinaruin  Supplementum.  §.  21.  Leipzig  1 739. 
Von  don  Instrumenten,  den  Wog  zu  messen,  insonderheit  von  den  Schrittzählern. 
—  Borgnis,  Traite  complet  de  mecanique  appliquee  aux  arts.  Parts  1820.  Des 
machines imitativen.  P. 218.  „Compteura."  —  Toppe,  Enzyklopädie  de*  gesammton 
Maschinenwesens,  Artikel  „Wegmesser«  (bloss  der  Litteratur  wegen  wichtig). 


Digitized  by  Google 


§.  31.    Schritt-,  Hub-  etc.  Zahler  uud  Wegmesser. 


103 


Der  zur  Bewegung  erforderliche  Zug  wird  an  der  Schnur  \j  ausgeübt  und 
dadurch  der  einarmige  Hebel  bed  in  eine  Schwingung  um  seinen  Drehpunkt  b 
versetzt,  der  an  der  Hinterplatte  des  Gestelles  angebracht  ist 

Fig.  52.  Flg.  5ü.  Fig.  54. 


Mit  diesem  Hebel  ist  ein  um  e  drehbarer  Zughaken  f  derartig  vereinigt, 
dass  er  sich  gehörig  frei  um  c  bewegen,  jedoch  auch  nicht  ausser  Eingriff  mit 
einem  Sperrrade  g  kommen  kann,  dessen  Zähnen  entsprechend  der  Haken  f 
construirt  ist,  welcher  letztere  noch  durch  eine  Feder  /*  in  seiner  Wirkung 
unterstützt  wird.  Eiuc  zweite;  kräftigere  Feder  e  bringt  den  Hebel  bd  nach 
jedem  Zuge  wieder  in  die  ursprüngliche  Ruheinge  (welche  in  Fig.  52  gezeichnet 
ist).  Zur  Verhinderung  einer  rückgängigen  Bewegung  des  Sperrrades  g  dient 
ein  an  der  Uinterwand  a  befestigter  Kegel  (Sperrklinke)  i  mit  zugehöriger 
Feder  k.  , 

An  der  Axc  des  Spcrrrades<7  sitzt  ein  fünfzähniges  Getrieber1,  welches  in 
das  Zahnrad  sl  von  50  Zähnen  greift,  so  dass  100  Hübe  erfolgt  sind,  wenn  *' 
und  dessen  zugehöriger  Zeiger  z1  (Fig.  53)  einen  Umlauf  gemacht  hat.  Wie 
hiernach  weiter  das  Rad  ,s-  und  mit  ihm  der  betreffende  Zeiger  zs  zum  Zählen 
bis  zu  1000  Umläufen  und  endlich  mit  z*  bis  zu  10  000  Umläufen  dienen 
kann,  erhellt  jedenfalls  ohne  weitere  Auseinandersetzungen. 

Der  an  der  Hinterplatte  von  a  festgenietete  Ilaken  z  dient  dazu,  das  In- 
strument an  dem  menschlichen  Körper  (in  einem  Knopfloche)  befestigen  zu 
können,  während  die  Schnur  y  etwas  unter  dem  Knie  festgebunden,  der  ganze 
Mechanismus  also  zum  Schrittzählen  benutzt  wird1)- 

1)  Der  hier  beschriebene,  anscheinend  sehr  alte  Sehrittzähler  befindet  m<  h  in 
der  physikalischen  Sammlung  der  Universität  Güttingen,  von  wo  aus  er  mir  durch 
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Bei  einem  anderen  Instrumente,  welches  ausschliesslich  zum  Schrittzählen 
für  Menschen  bestimmt  ist,  vom  verstorbenen  Uofrathe  Reichenbach  in  Mün- 
chen herrühren  soll  und  in  Güttingen  aufbewahrt  wird,  wirkt  die  Zugschnur  y 
am  Umfange  eines  in  Oscillationeu  zu  versetzenden  Kreissegments,  dessen  Axe 
ein  zahnartiges  Prisma  trägt,  welches  gleichzeitig  in  zwei  auf  derselben  Axe 
sitzende  Zahnräder  greift. 

Die  Anordnung  dieser  beiden  Räder  kommt  ganz  mit  der  Abbildung  Fig.  67 
überein,  wenn  man  sich  dort  statt  der  endlosen  Schraube  3  das  hier  erwähnte 
Zahnprisma  angebracht  denkt.  Das  innere  der  beiden  Zahnräder  hat  100,  das 
äussere  einen  Zahn  mehr,  also  101  Zähne.  Mit  dem  erstcren  ist  eine  mit  Scala 
versehene  Krcisschcibc,  mit  dem  letzteren  ein  vor  dieser  Scheibe  beweglicher 
Zeiger  verbunden,  eine  Idee,  die  neuerdings  wieder  Clair  in  Paris  bei  seinen 
Dynamometern  in  Ausführung  bringt  (man  sehe  diesen  Artikel  nebst  Abbildung, 
wo  die  gedachte  Kreisscheibe  mit  u  und  der  erwähnte  Zeiger  mit  vto  bezeichnet 
ist).   Später  kommen  wir  auf  diesen  Gegenstand  zurück. 

Ein  Schrittzähler  (Pcdomctcr),  der  sich  durch  Beine  gefällige  Form,  in 
Gestalt  einer  Taschenuhr,  immer  Beifall  erworben  hat,  wenn  auch  seine  Brauch- 
barkeit eine  sehr  beschränkte  ist,  wurde  bereits  (1831)  von  dem  Engländer 
Payne  zuerst  angegebeu  und  ausgeführt  ')•  Neuerdings  fertigte  sie  der  Hof- 
ubrmacher  Dankwerth  in  Hannover,  und  zwar  so,  wie  die  in  wahrer  Grösse 
gezeichneten  Fig.  65,  5G  und  57  erkennen  lassen. 

Vorausgesetzt  wird  dabei  zunächst,  dass  der  Schrittzähler,  an  einem  Bande 
aufgehangen,  in  der  Westentasche  so  getragen  wird,  dass  die  sämmtlichen  vor- 
handenen Räder  oder  KreisHächeu  (Fig.  55,  5«  und  57)  so  viel  als  möglich  in  eine 
verticale  Ebene  zu  liegen  kommen.   Beim  Gehen  und  Reiten  wird  nämlich  der 


Schwerpunkt  des  menschlichen  Körpers  bei  jedem  Schritte  erst  um  ein  Be- 
stimmtes gehoben  und  nachher  wieder  gesenkt 7) ,  worauf  sich  eine  eigenthüm- 


die  Glitt'  des  Herrn  Professor  Listing  zugängig  wurde.  Kin  ähnlicher  Schritt- 
zähler wurde  schon  von  Leupold  abgebildet;  a.  a.  <).  Tal».  IV. 

1)  Dingler's  Polytechnisches  Journal.    Bd.  42.    S.  20.  1831. 

2)  Bezeichnet  man  die  Schrittlänge  eines  Menschen  mit  /,  seine  Schenkellänge 
mit  r  nnd  die  totale  Hohe,  auf  welche  der  Schwerpunkt  des  Körpers  beziehungs- 


Fig.  55. 


Fig.  56. 


Fig.  57. 


JP  ... 
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liehe  Methode  des  Selbstaufzieheiis  jeder  Taschenuhr  gründen  lässt  und  auch 
die  Thätigkcit  des  fraglichen  Schrittzählers  beruht.  Den  Uaupttheil  des  In- 
strumentes bildet  daher  ein  Hebel,  oder,  specicller  bezeichnet,  ein  Pendel  abc, 
welches  sich  um  die  Axe  c  dreht,  bei  ft  ein  Stahlsegment  trägt,  um  den 
Schwingungspunkt  gehörig  weit  von  der  Drehaxe  c  zu  entfernen  und  eine  er- 
forderliche träge  Masse  zu  schaffen.  Um  zu  verhindern,  dass  der  Hebel  abc 
von  selbst  niederwärts  geht,  lehnt  sich  eine  gehörig  starke  Feder  h  gegen  die 
untere  Seite  desselben.  Mit  dem  Niedersteigen  des  Körperschwerpunktes  beim 
Fortschreiten  des  Instrumententrägers  geht  natürlich  auch  der  Hebel  a  b  nieder- 
wärts, beharrt  jedoch  noch  in  dieser  Bewegung,  wenn  der  menschliche  Fuss 
bereits  zur  Ruhe  gelangt  ist,  d.  h.  es  geht  der  Arm  ab  noch  um  etwas  mehr 
nach  abwärts,  als  der  Körperschwerpunkt.  Hierdurch  wird  aber  ein  Nieder- 
drücken der  Feder  h  veranlasst  und  durch  das  nach  unten  gerichtete  Schwingen 
des  Annes  oft  eine  entsprechende  Drehung  des  kleinen  Sperrrades  d  erzeugt, 
welches  mit  dem  Arme  a  bei  c  durch  Schräubchen  zu  einem  Ganzen  verbunden 
ist  Ausdrücklich  zu  bemerken  ist  jedoch  hierbei,  dass  das  System  cd  (Arm 
und  Sperrrad)  auf  der  Axe  lose  steckt,  um  welche  es  sich  gemeinschaftlich 
dreht.  Auf  derselben  Drehaxe  fest  sitzen  dagegen  das  grössere  zweite  Sperr- 
rad f  und  das  auf  der  Rückseite  der  Platte  P  (Fig.  5G  und  auch  Fig.  57) 
sichtbare  Zahngetriebe  r. 

Beachtet  man  überdies  noch,  dass  der  Sperrkegel  c  des  Sperrrades  d  auf 
der  Ebene  von  f  befestigt  ist,  die  Sperrfeder  des  Rades  f  aber  auf  der  Platte 
V  festsitzt,  so  erkennt  man  bald,  dass  wir  überhaupt  einen  Mechanismus  vor 
uns  haben,  welcher  eine  schwingende  Bewegung  in  eine  absatzweise,  aber 
stets  nach  derselben  Richtung  gehende  Drehbewegung  verwandelt,  wonach 
es  sich  von  selbst  erklärt,  wie  durch  die  Schwingungen  des  Pendels  abc  nach 
und  nach  alle  in  Fig.  57  erkennbare  zusainmengreifende  Räder  in  Umdrehung 
gesetzt  werden,  der  Zeiger  z  in  Bewegung  kommt  und  mit  Zuziehung  eines 
Zifferblattes  das  Zählen  der  gemachten  Schritte  geschehen  kann  »). 


P 

weise  gehoben  und  gesenkt  wird,  mit  h,  so  erhält  man  genau  genug:  ft  = 
Für  /  =  2%  Fuss,  r  =  3  Fuss  ergiebt  sich  demnach : 

8  .  o        m  * 

1)  Ist  der  Hui»  des  Pendels  durch  die  vorhandene  Stellschraube  so  angeordnet, 
dass  bei  jeder  Schwingung  das  grosse  Sperrrad  f  um  zwei  Zähne  (deren  Anzahl 

56  56 

100  ist)  verschoben  wird,  so  sind  zu  einem  ganzen  Umlaufe  des  Zeigen  g  •  ? 
66 

.       .  50  =  26  400  Schwingungen  oder  Schritte  erforderlich.     Damit  also  der 
7 

Zeiger  um  den  Abstand  zweier  (der  48)  Theilstriche  auf  dem  Zifferblatte  fortrückt, 
sind  -—^--==550  Schritte  zu  machen.    Hat  man  sich  die  Fertigkeit  erworben, 


stets  gleich  lang  auszuschreiten,  so  wird  das  Instrument  auch  als  Wegmesser  be- 
nutzt werden  können. 
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Einen  zweckmässigen  Mechanismus  '),  um  die  Umläufe  eines  Wagenrades 
zu  zählen,  zeigen  diu  Fig.  f>8  bis  incl.  61,  wobei  insofern  eine  gewisse  Achn- 
lichkeit  mit  dem  vorher  beschriebenen  Schrittzähler  stattfindet,  als  auch  hier 
ein  Gewicht  d  die  Triebkraft  bildet,  welches  nach  Art  eines  Pendels  aufge- 
hangen ist,  wobei  ein  Gcsperre,  aus  Spcrrrad  i  und  Klinke  k  mit  Feder  l  be- 
stehend, das  Gewicht  zwingt,  stets  die  vertieale  Lage  beizubehalten  und  sich 
gleichsam  in  genau  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen,  als  das  Wagenrad, 
woran  die  g.mze  cylindrische  Hachse  befestigt  ist,  welche  zur  Aufnahrae  des 
ganzen  Mechanismus  dient.  Dreht  sich  also  das  Wagenrad  und  mit  ihm  der 
Zählapparat  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  (Fig.  58),  so  entsteht  eine  Drehung 
des  Gewichtes  d  nach  der  entgegengesetzten  Richtung,  wobei  dies  Gewicht  stets 
die  tiefste  Stelle,  d.  h.  die  Lago  einzunehmen  bemüht  ist,  welche  Fig.  58  zeigt 

Fig.  58.  Fig.  59. 

i 


Während  sich,  wie  Fig.  Gl  erkennen  lässt,  Gewicht  d  und  Sperrrad  »  auf  der 
Rückseite  «i  der  eylindrischen  Büchse  befinden,  wird  die  Vorderfläche  von  der 


1)  Vom  Mechaniker  Apel  in  Güttingen  bereits  vor  mehr  als  20  Jahren  für 
die  polytechnische  Schule  in  Hannover  gefertigt.  Eine  Abbildung  davon  findet  sich 
auch  schon  bei  Leupol d  a.  a.  O.  Tab.  V. 
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Platte  pp  (Fig.  60)  gebildet,  auf  welcher  Zifferblätter  und  Zeiger  zum  Ablesen 
der  betreffenden  Umdrehzahlcn  gehörig  angebracht  sind.  Der  innere  hohle 
Raum  der  Büchse  pm  wird  von  den  erforderlichen  verzahnten  Radern  ein- 
genommen, deren  Anordnung  aus  Fig.  59  zu  erkennen  ist 

Auf  die  Axe  v,  an  welcher  das  pendelartigc  Gewicht  d  befestigt  ist,  hat 
man  zugleich  das  erste  Zahnrads,  (von  27  Zähnen)  festgekeilt,  welches  in  das 
gleich  grosse  Rad  ö2  greift,  dessen  Welle  überdies  den  Zeiger  sowie  das 
Getriebe  c.  (von  6  Zahnen)  tragt. 

Ein  Umgang  des  Rades  ^  entspricht  also  auch  einem  Umgänge  des  he- 
treffenden  Wagenrades,  so  dass,  wenn  das  unter  dem  Zeiger  *,  befindliche 
Zifferblatt  in  zehn  Theile  getheilt  wird,  auf  letzterem  die  Zehntel  der  Rad- 
Umdrehungen  abgelesen  werden  können. 

Bei  allen  weiter  zusammengreifenden  Rädern  hat  jedes  der  Getriebe  ct, 
c,  ...  c5  sechs  Zahne,  jedes  der  correspondirenden  Räder  a,,  a,  ...  a5  aber 
60  Zähne,  so  dass  immer  10  Umläufe  eines  Getriebes  erforderlich  sind,  um 
einen  Umgang  des  betreffenden  Rades  zu  veranlassen. 

Mit  Bezug  auf  unsere  Abbildungen  giebt  also  die  Verbindung: 

C|  die  Einer     .    .   .   der  Wagenradumgänge,  wobei  z.z  der  zugehörige  Zeiger  ist 
n  Zehner  ...„         „         „  „    *s  „         „  „„ 


•l 


Hunderte 


c*  „  Tausende 
a* 


«4 


Zehntauscndc 


Bei  an  der  polytechnischen  Schule  mehrfach  vorgenommenen  Versuchen 
hat  sich  dieser  Zählapparat  stets  als  brauchbar  bewährt. 

Als  Hub-  und  Umdrehzähler  für  Betriebs-  und  Fabrikationsmaschinen 
haben  die  Systeme  der  Franzosen  Garnier1)  und  Evrard3)  die  meiste  Ver- 
breitung gefunden3).  Für  Deutschland  gehört  den  Herren  Schäfer  und  Bud- 
denherg  iu  Magdeburg  das  Verdienst,  diese  Systeme  mit  wesentlichen  Ab- 
änderungen und  Verbesserungen  zu  verfertigen  und  immer  noch  fortzufahren, 
sich  um  deren  Vervollkommnung  zu  bemühen. 

Es  bestehen  diese  Zähler  aus  Combiuationen  von  Sperrrädern  mit  Sperr- 
klinken, wobei  ersterc  in  grösseren  oder  kleineren  Zwischenräumen  durch  einen 
sogenannten  Schubzahn  in  eine  Drehbewegung  von  kurzer  Dauer  und  Ausdeh- 
nung versetzt  werden. 


1)  Bulletin  de  la  Soc.  d'encouragement.    1844.    (Juli.)    P.  306. 

2)  Armengaud,  Publikation  industrielle  des  machine>-,  ontflfl  et  appareils. 
Tom.  XVI.    1*.  2(52. 

3)  In  einigen  französischen  Baumwollspinnereien  (besonders  im  Elsas*)  ver- 
wendet man  .ins  Schraubenrädern  eombinirte  Zähler  (von  Saladin),  worüber  Doll- 
fuss im  Mühlhausemr  Bulletin  T.  XV,  P.  501  heriehtet.  Man  sehe  deshalb  auch 
das  Polytechnische  Centralblatt.    Jahrg.  1841.    S.  1094. 
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Die  Ruddenberg'sche  Anordnung  mit  sogenannter  Nullstellung,  wobei 
die  sämmtlichen  Sperrräder  und  Zubehör  in  der  Ebene  iu  gerader  Linie  neben 
einander  liegen,  ist  Fig.  63  in  der  Seitenansicht  (%  der  wirklichen  Grösse) 
abgebildet 

Aus  letzterer  Figur  erkennt  man  um  besten,  wie  die  betreffenden  Theile 
über  einander  liegen,  weshalb  wir  mit  dieser  die  Beschreibung  eröffnen. 

ez  ist  eine  schmiedeeiserne  Platte,  auf  welcher  der  ganze  Mechanismus 
zusammengestellt  und  beziehungsweise  befestigt  ist.  Die  Sperrräder  sind  Ober- 
all mit  b,  die  Schubzähne  mit  c  und  die  Zifferblätter,  worauf  Ziffern  von  Null 
bis  Neun  zum  entsprechenden  Ablesen  der  verschiedenen  Umlaufszahlen  ange- 
bracht sind,  mit  a  bezeichnet.  Eine  zweite,  mit  m  bezeichnete  Gattung  von 
Sperrrädern  (Fig.  62  sichtbar  dargestellt),  die  unter  denen  liegen,  welche  die 
Buchstaben  c  tragen,  kann  zunächst  ausser  Acht  bleiben. 

Die  Drchaxc  der  einfachen  Umdrch-  oder  Hubzahlen  ist  (Fig.  63)  mit  E 
(Einer),  die  der  Zehuer  mit  Z,  der  Hunderter  mit  II  u.  s.  w.  und  endlich  der 
Uuuderttauseuder  mit  11  T  markirt.  Von  den  drei  letzteren  Axen  hat  mau 
Zifferblatt,  Sperrrad  und  Schubzahn  entfernt  angenommen  und  deren  Lage  nur 
durch  punktirte  Linien  angezeigt,  welche  mit  den  correspondirenden  Buchstaben 
versehen  sind. 

In  Fig.  62  hat  man  so  gezeichnet,  dass  vom  Instrumente  eiue  emaillirte 
Deckplatte  entfernt  zu  denken  ist,  die  sechs  kreisrunde  Löcher  von  solchem 
Durchmesser,  und  zwar  in  solcher  Entfernung  hat,  dass  von  jedem  Zifferblatte 
a  nur  immer  diejenige  Ziffer  sichtbar  ist,  welche  die  entsprechende  Hubzahl 
der  Einer,  Zehner,  Hunderter  u.  s.  w.  erkennen  lässt  Von  den  Axen  der 
Tausender,  Zehntausender  und  Hunderttausender  hat  man  Zifferblätter  und 
Triebsperrräder  entfernt,  so  dass  allein  Sperrräder  m  verbleiben,  welche,  wie 
bereits  erwähnt,  unter  den  Rädern  b  liegen,  die  lediglich  zum  Zurückstellen 
(Nullstellen)  aller  Sperrscheibeu  bestimmt  sind  und  auf  welche  wir  nachher 
zurückkommen  werden.  Ausserdem  erkennt  man  überall  die  Sperrklinken  k 
und  /,  wovon  zwar  je  zwei  immer  auf  derselben  Axe  c  stecken,  jedoch  in  ver- 
schiedenen Höhen  (die  Klinken  liegen  in  parallelen  Ebenen  über  einander),  und 
jede  für  sich  wirksam  wird,  ohne  die  andere  mitzunehmen  oder  zu  stören. 
Jede  Klinke  k  wird  durch  das  Ende  p  einer  Feder  und  jede  Klinke  l  durch 
das  andere  Ende  r  derselben  Feder  am  unabsichtlichen,  zufälligen  Rewegen 
verhindert.  Vor  der  Einer- Sperrscheibe  ist  ein  kleiner  Cylinder  g  so  aufge- 
steckt, dass  er  sich  um  seine  geometrische  Axe  drehen  kann,  was  durch  An- 
fassen an  einen  Hebel  h  bewirkt  wird,  den  man  natürlich  mit  dem  Mechanis- 
mus, dessen  Hub-  und  Umdrchzahl  angegeben  und  verzeichnet  werden  soll, 
derartig  in  Verbindung  zu  bringen  hat,  dass  er  eine  oscillaturischc  Bewegung 
annimmt  In  paralleler  Ebene  über  h  (besonders  aus  Fig.  63  erkennbar)  ist 
in  der  cylindrischen  Büchse  g  der  primitive  Schubzahn  f,  und  zwar  so  ange- 
bracht, dass  er  von  einer  auf  seine  Axe  gesteckten  Spiralfeder  immer  nach 
aussen  geschoben  wird,  bis  er  endlich  die  in  der  Figur  gezeichnete  (Ruhe-) 
Lage  einnimmt.  Hierdurch  wird  erreicht,  dass  der  Schubzahn  f  beim  Schwingen 
von  links  nach  rechts  (Fig.  62)  keinen  der  Sperrzähne  aßy  passiren  kann, 
ohne  das  betreffende  Sperrrad  b  um  eine  Zahntheilung  verschoben  zu  haben; 
dass  er  dagegen  beim  Zurückschwunge,  d.  h.  beim  Schwingen  von  rechts  nach 
links  über  die  schiefen  Zahnebenen,  wie       wegzugleiten  im  Stande  ist,  ohne 
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eine  Drehung  des  Sperrrades 
zu  bewirken,  vielmehr  der  Zahn 
f  nur  gezwungen  wird,  sich 
etwas  in  den  Cylinder?  hinein- 
zuschieben, die  Spiralfeder  in 
g  zusammenzudrücken  etc. 

Die  Stellung  des  Einer- 
rades in  unserer  Abbildung 
(Fig.  62)  ist  so  gewählt,  als 
wäre  bereits  ein  einziger  Hub 
oder  eine  Umdrehung  erfolgt, 
wobei  sich  das  Sperrrad  b  mit 
dem  Ziflferhlatte  a  nach  der 
Richtung  des  beigezeichneten 
Pfeiles  um  eine  Theilung  ver- 
schoben, die  Sperrklinkc  k  aber 
auch  wieder  ihre  Ruhelage  ein- 
genommen hat.  Reim  zehnten 
Hube  gelangt  der  Nullpunkt 
der  Einerseheibe  dahin,  wo 
jetzt  in  der  Zeichnung  deren 
Ziffer  1  befindlich  ist,  und 
kann  der  Schubzahn  c  nicht 
anders  die  benachbarte  Sperr- 
scheibe, wie  die  Zehnerscheibe 
paasiren,  als  dass  er  diese  eben- 
falls um  den  Weg  einer  Thei- 
lung verschiebt,  was  in  unserer 
Zeichnung  (Fig.  62)  noch  nicht 
eingetreten  ist  Wie  ferner  die 
Zehnerscheibe  nach  einmaliger 
Umdrehung  mit  Hülfe  des  auf 
ihr  befestigten  Schubzahnes 
die  Hunderterscheibe  um  eine 
Theilung  fortschiebt  und  ein 
Gleiches  in  ähnlicher  Weise 
nach  und  nach  mit  allen  übrigen 
Zählscheiben  geschieht,  bedarf 
gewiss  keiner  speciellen  Aus- 
einandersetzung, zumal  wenn 
man  bei  der  Seitenansicht 
(Fig.  63)  die  Lage  der  corre- 
spondirenden  Scheiben  und 
Schubzähnc  in's  Auge  fasst. 

Hat  das  Instrument  ganz 
ausgezählt  und  sollen  alle 
Scheiben  wieder  auf  Null  ge- 
stellt werden,  so  überhebt  fol- 


Fig.  63. 
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gende  sinnreiche  Anordnung  das  lästige,  mit  der  Hand  vorzunehmende  Auslosen 
der  Klinken  (kl)  und  das  gleichzeitige  Ruckbewegen  der  Sperrscheiben  b. 

Zur  Seite  der  Sperrscheiben,  nahe  der  Kante  der  Platte  ty  ist  nämlich 
eine  schmale  Schiene  (ein  Lineal)  v  angebracht,  das  durch  Schlitze  w  und 
durch  als  Schraubenköpfe  angedeutete  Stifte  eine  Art  von  Parallelführun«:  er- 
hält. In  entsprechenden  Abständen  sind  auf  dieser  Schiene  Federn  befestigt, 
wovon  die  xx  als  Zughaken,  dagegen  die  yy  als  Schiebcklauen  auf  die  be- 
treffenden Sperrräder  wirken.  Am  äussersten  Ende  aller  Sperrräder  befindet 
sich  ferner  ein  Arm  t,  welcher  um  eine  Axe  s  drehbar  gemacht  ist,  während 
sein  freies  Ende  mit  einem  Schlitze  versehen  und  damit  vermöge  eines  Stiftes  u 
mit  der  Schiene  ??  in  einen  gehörigen  Zusammenhang  gebracht  ist.  Eine  Druck- 
feder <!  erhält  übrigens  im  Ruhezustände  den  Arm  t  in  der  Lage,  welche  Fig. 
68  gezeichnet  ist 

Zum  Verständniss  dieses  Nullstellungs- Mechanismus  ist  jetzt  nur  noch 
erforderlich,  bei  den  Sperrscheiben  m,  welche  unter  den  Triebsperrscheiben  b 
liegen,  besonders  zu  beachten,  dass  bei  jeder  derselben  ein  Sperrzahn  fehlt  und 
dass  demzufolge  jede  der  Scheiben  m  nur  so  lange  von  den  Federn  x  und  y 
zur  Drehung  veranlasst  wird,  als  diese  noch  nicht  mit  der  Spcrrscheibenstcl- 
lung  in  Berührung  kommt,  an  welcher  ein  Zahn  weggelassen  ist 

Durch  Aufsetzen  eines  entsprechenden  Drehschlüssels  auf  die  Axe  * 
bringt  man  daher  den  Arm  t  in  vor-  und  rückwärtsgehende  Schwingungen,  ver- 
anlasst dadurch  eine  geradlinige  Hin-  und  Herbewegung  der  Schiene  v  und  mit 
dieser  ein  geeignetes  Ziehen  der  Federn  x  und  ein  entsprechendes  Schieben 
der  Federn  y,  wodurch  die  gewünschte  Nullstellung  bald  zu  erreichen  ist 

Ganz  neuerdings  fertigen  die  Herren  Schäfer  und  Buddenberg  auch 
Hubzähler,  welche  sowohl  die  Links-  als  Rechtsdrehungen  (gleichzeitig)  zählen 
und  ohne  Verwendung  von  Federn  ausgeführt  sind,  was  bei  sehr  schnellen  Be- 
wegungen und  starken  Stössen  den  Zählapparat  viel  sicherer  macht,  wobei  je- 
doch auch  der  Vortheil  einer  (mechanischen)  raschen  Nullstellung  ganz  wegfällt. 

Zuweilen  machen  es  Constructionsvcrhältnisse  oder  räumliche  Umstände 
wünschenswerth,  die  Zählscheiben  etwas  compendiöser  wie  bei  den  vorbeschrie- 
benen Instrumenten  zusammenzustellen,  weshalb  die  Herren  Schäfer  und  Bud- 
denberg (nach  dem  Vorgange  Evrard's  ')  in  Paris)  auch  die  sogenannte 
cylindrische  Anordnung  ausführen,  welche  Fig.  G5  im  Aufrisse  und  Fig.  64  im 
Grundrisse  darstellt,  letztere  Figur  nach  der  Schuittrichtung  «/*  vou  Fig.  64 
genommen. 

Die  Bewegung  der  Maschine,  wovon  man  Hub-  oder  Umdrehzahlen  anzu- 
geben beabsichtigt,  veranlasst  hier  das  Schwingen  eines  Armes  a  um  eine  Axe  t>, 
wodurch  der  kurze  Hebel  cd  zu  Oscillationen  um  c  genöthigt  und  die  Zug- 
klinke e  zum  Umdrehen  des  untersten  Sperrrades  »'  gezwunpen  wird.  Eine 
Sperrklinke  h  verhindert  eine  rückgängige  Bewegung  des  Bades  i.  Federn  f 
und  0  unterstützen  das  Zurückführen  beziehungsweise  der  Klinken  e  nnd  A 
nach  ihrem  Orte,  welchen  sie  im  Ruhezustände  einnehmen. 

Ueber  dem  Sperrrade  t  ist  eine  niedrige  cylindrische  Büchse  angebracht, 
deren  Mantel  mit  der  entsprechenden  Theilung  zum  Erkennen  der  gemachten 
Hube  oder  Umdrehungen  versehen  ist 


1)  Arnu-iiKaud,  PublR-ation  iudiustriL||o.    Vol.  VI.    F.  20. 
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Fig.  G4  u.  Fig.  Cö. 


Der  unterste  Cylindcr  lässt  die  einfachen  Ilflbe  vom  ersten  bis  hundert- 
sten erkennen,  der  darüber  befindliche  die  Tausende  und  der  dritte  nach  oben 
die  Hunderttausende. 

Zur  entsprechenden  Dre- 
hung der  über  dem  unter- 
sten befindlichen  Cylindcr 
sind,  wie  Fig.  G4  erkennen 
lässt,  die  unteren  Kanten 
dieser  Cylinder  wieder  mit 
Sperrrädern  versehen ,  in 
welche  ebenso  Zugklauen 
(e)  und  Sperrhaken  (A) 
fassen,  wie  bei  der  Grund- 
rissfigur (G5).  Der  kurze 
Arm  cd  (Fig.  65)  aber  ist 
so  weit  nach  innen  (zwi- 
schen je  zwei  Cylinderend- 
flächen)  bis  k  (Fig.  6f> 
punktirt  angegeben)  ver- 
längert, dass  dies  Armende 
von  einer  Warze  /  gehörig 
zur  Seite  gedrückt  werden 
kann,  welche  auf  dem 
Deckel  des  darunter  befind- 
lichen Scalencylinders  ange- 
bracht ist.  Durch  die  Dre- 
hung des  Armes  kc  erfolgt 
aber  die  Bewegung  der  Zug- 
klaue e  und  durch  diese  die 
des  betreffendenSperrrades. 

An  den  Cylindcrmänteln 
tangirende  Messingstieifen 
To,  die  ausserhalb  gehörig 
befestigt  sind,  dienen  zur 
Markirung  der  Nullpunkte. 

Die  über  dem  Zählappa- 
rate sichtbare  Uhr  steht  in 
keinem  Zusammenhange 
mit    demselben ,  sondern 
dient  einfach  zur  Zeitbe- 
stimmung    während  der 
Beobachtung  betreffender 
Hübe  oder  Umdrehungen. 
Hinsichtlich  der  in  der  Note  3  S.  107  erwähnten  Saladin'schen  Zählappa- 
rate, aus  Systemen  gezahnter  Räder  und  endloser  Schrauben  zusammengesetzt 
und  mit  Uhrwerken  in  Verbindung  gebracht,  sowohl  zur  Controle  der  Umläufe 
gangbarer  Zeuge,  als  zur  Angabe  der  Geschwindigkeit  der  Spinnmaschinen  be- 
müssen wir  auf  die  oben  citirten  Quellen  verweisen. 
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Zum  Schlosse  gegenwärtigen  Capitels  werde  noch  ein  in  England  vielfach 
im  Gebrauch  befindlicher  Wegmesser  (Hodometcr,  Gyrometer)  beschrieben  und 
durch  die  folgenden  Abbildungen  (Fig.  66  und  67)  erläutert«),  welche  einem 
Exemplare  der  Modellsammlung  unserer  polytechnischen  Schule  entnommen 
Bind  »). 

Ein  schmiedeeisernes,  genau  kreisförmiges  Rad  a,  dessen  Umfang  bekannt 
ist  (bei  unserem  Exemplare  2  Yard)  läuft  mit  seiner  Axe  zwischen  den  äusser- 
sten  Spitzen  b  einer  Gabel,  die  bei  c  zum  Handanfassen  mit  einem  Griffe  ver- 
sehen ist  Zur  Abmessung  eines  be- 
CC'  stimmten  Weges  schiebt  man  das 

Rad  vor  sich  her,  versichert  sich, 
dass  kein  Gleiten  auf  dem  betreffen- 
den Boden  stattfindet,  zählt  die 
der  Beobachtungszeit  entsprechenden 
Umläufe  des  Rades  b  und  raultiplicirt 
diese  mit  der  Grösse  seines  Umfanges. 
Das  Product  giebt  offenbar  die  ge- 
suchte Weglänge. 

Um  eine  möglichst  grosse  Zahl 
von  Umläufen  ablesen  zu  können,  hat 
man  einen  Zählmechanismus  ange- 
bracht, der  schon  von  Leupol d 
a.  a.  0.  (1739)  beschrieben  und  durch 
Abbildungen  erläutert  wurde.  Wie 
Fig.  67  zeigt,  besteht  derselbe  aus 
einer  endlosen  Schraube  <f,  die  auf 
der  nach  einer  Seite  hin  verlängerten 
Drehaxe  des  Rades  b  eingeschnitten 
ist  und  gleichzeitig  in  zwei  Schrau- 
benräder «  und  ß  greift,  die  sich  um 
eine  gemeinsame  Welle  n  drehen. 

Das  eine  Rad  «  ist  etwas  grösser 
als  das  andere  und  trägt  101  Zähne, 
während  das  kleinere  (äussere)  ß  nur 
100  Zähne  besitzt,  demzufolge  also 

das  Rad  «  um   *   einer  Umdrehung  bei  jeder  ganzen  Umdrehung  des  Rades  ß 


Fig.  67. 


Sä* 


zurückbleibt.  Auf  der  unbeweglichen  Hülse,  welche  die  endlose  Schraube  u" 
umschliesst,  ist  ferner  ein  Zeiger  angebracht,  der  bei  der  Bewegung  seinen  Ort 
nicht  verändert.  Ebenso  ist  das  äussere  Schraubenrad  ß  mit  einem  Zeiger 
versehen,  der  sich  mit  diesem  Rade  zugleich  um  die  Axe  n  dreht. 


1)  Derartig«»  Wegniesser  mit  denselben  Zählwerken  finden  >ieh  schon  be- 
schrieben in  Leupold's  Theatri  Machinarum  Supplenientnm.  S.  17.  Taf.  IV. 
Leipzig  I7:i9,  ferner  bei  Borgnis  a.  a.  0.  8.  214.  1820,  sowie  in  Dingler's 
Polytechnischem  Journal.    Bd.  25.    S.  96.  1827. 

2)  Von  Cottain  und  Hallen  in  London  bezogen. 
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Auf  den  ebenen  Flächen  beider  Schraubenräder  sind  Theilungcn  vorhan- 
den, und  zwar  derart,  dass  man  auf  dem  äusseren  Rade  ß  die  Einer  bis  hun- 
dert, auf  dem  inneren  «  (vermöge  eines  Bogenannten  Ausschnitts  in  ß)  dagegen 
die  Hunderter  bis  zu  10000  abzulesen  im  Stande  ist  Haben  daher  beim  Be- 
ginnen des  Zählens  die  Schraubenräder  «  und  ß  eine  solche  Stellung  gegen 
einander,  dass  der  Nullpunkt  der  Theilung  auf  ß  mit  dem  unbeweglichen  Zeiger 
auf  der  Hülse  von  d  zusammenfällt  und  der  Nullpunkt  von  «  genau  unter  der 
Zeigerspitze  von  ß  liegt,  so  erkennt  man  während  der  Bewegung  stets  aus  der 
Anzahl  der  Theilstriche,  um  welche  das  untere  Rad  a  von  der  Zeigerspitze 
auf  ß  absteht,  die  Hunderte  etc.,  und  aus  derjenigen  Ziffer  der  Theilung  auf 
ß,  welche  sich  gerade  unter  dem  unbeweglichen  Zeiger  der  Hülse  <>  befindet, 
die  Einer  der  vom  Rade  6  gemachten  Umläufe. 

Befindet  sich  dann  nach  einiger  Zeit  der  Zeiger  des  Rades  ß  über  dem 
Theilstriche  des  Rades  «,  welcher  mit  400  bezeichnet  ist,  und  steht  unter  dem 
festen  Zeiger  der  Hülse  <f  der  Theilstrich  25  des  Rades  ß,  so  hat  die  Schrauben- 
spindel und  mit  ihr  das  Rad  b  offenbar  425  Umläufe  gemacht  und  der  zurück- 
gelegte Weg  beträgt  425 . 2  =  850  Yards  oder  2550  Fuss  (engl),  natürlich  vor- 
ausgesetzt, dass  kein  Gleiten  des  Rades  »  beim  Fortrollen  auf  der  Unterlage 
oder  Bahn  stattgefunden  und  der  Radumfang  seine  ursprüngliche  Form  und 
Grösse  nicht  verändert  hat. 

Aus  Allem  erkennt  man  leicht,  dass  dieser  ganzen  Messmaschine  nur  ein 
untergeordneter  Werth  beigelegt  werden  kann. 

Anmerkung.  Einer  besonderen  Art  von  Zähl  -  und  Registrirmaschinon 
hat  im  Vorstehenden  des  Raummangels  wegen  nicht  gedacht  werden  können. 
Es  sind  dies  die,  wodurch  man  die  Anzahl  der  in  einen  Wagen  (Omnibus) 
steigenden,  oder  durch  Thüren  eintretenden,  Brücken  etc.  passirenden  Personen, 
Wagen,  Karren  etc.  zu  controliren  im  Stande  ist 

Im  Allgemeinen  bestehen  diese  Anordnungen  aus  sinnreichen  Verbindungen 
von  Hebelwerken  mit  Zählvorrichtungen  der  bereits  beschriebenen  Art,  zu  deren 
Studium  wir  besonders  empfehlen:  London  Journal  of  arts.  Febr.  1844.  S.  38. 
—  Polytechnisches  Centralblatt  1845.  S.  47.  —  Dingler's  Polytechnisches 
Journal.  Bd.  92.    S.  332. 

Während  sich  diese  Quellen  vorzugsweise  auf  Omnibus -Registrirapparate 
beziehen,  haben  Hutchinson  in  London  und  Mesmer  zu  Graffenstaden  (un- 
weit Strassburg)  Zählapparate  construirt,  welche  bestimmt  sind,  die  bei  Erd- 
arbeiten, in  Steinbrüchen,  beim  Bergbau  etc.  zum  Transporte  von  Erde,  Steinen, 
Erzen,  Kohlen  etc.  benutzten  Wagen  und  Schubkarren  zu  zählen  und  zu  notiren. 
Abbildungen  und  Beschreibungen  hiervon  finden  sich  in:  Mechanic's  Magazine 
Vol.  26,  Nr.  694,  P.  146,  sowie  in  Dingler's  Polytechnischem  Journal  Bd.  65, 
S.36,  1837,  ferner  in  Armengaud's  Genie  industriel,  S.  139,  März  1854,  und 
daraus  in  Dingler's  Polytechnischem  Journal,  Bd.  132,  S.  403,  1854'). 


1)  Maschinen  zum  Zählen  der  abgegebenen  Stimmen  bei  Wahlversammlungen 
(Votirmaschincn),  wie  sich  einige  auf  der  ersten  Londoner  grossen  Industrieausstel- 
lung (1851)  vorfanden,  sind  beschrieben  im  Amtlichen  Berichte  der  deutsehen  ZoU- 
vereins-O.mniksion.    Th.  1.    S.  811.    Berlin  1852. 

Bublman  »,  M^cbn.et.lehrc.    I.  Q 
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§•  32. 

Tachometer  l). 

Mit  dem  Namen  Tachometer  (Schnelligkeits-,  Geschwindig- 
keitsmesser) bezeichnet  man  neuerdings  gewisse  mechanische  Com- 
binationen,  welche  bestimmt  sind,  die  Geschwindigkeit  der  Bewe- 
gung einer  Maschine  in  jedem  Augenblicke  derartig  anzugeben, 
dass  man  die  geringsten  Aenderungen  schnell  und  sicher  wahr- 
zunehmen im  Stande  ist. 

Es  kommt  nämlich  bei  jeder  Maschine  besonders  darauf  an, 
ihre  Construction  und  Anordnung  so  zu  wählen,  dass  sich  Wider- 
stand und  Kraft,  ungeachtet  der  Bewegung,  so  viel  als  nur  mög- 
lich im  Gleichgewichtehalten,  was  man  den  Beharr ungs zustand 
der  Maschine  nennt  und  wobei  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
gleichförmig  oder  periodisch  wiederkehrend  ist. 

In  den  meisten  Fällen  ist  es  erforderlich,  alle  Mittel  aufzu- 
wenden, diesen  Beharrungszustand  bei  Maschinen  zu  schaffen,  bei 
Veränderungen  denselben  so  schnell  wie  möglich  wieder  herbei- 
zuführen oder  doch  über  seine  unvermeidlichen  Variationen  ge- 
naue Kenutniss  zu  erlangen,  aus  welchem  letzteren  Grunde  man 
sich  gewöhnlich  auch  bestrebt,  die  Tachometer  mit  Registrir- 
apparaten  auszustatten. 

Bei  allen  bis  jetzt  in  Gebrauch  gekommenen  Tachometern 

hat  man  als  wirksames  Element  die  Fliehkraft,  Centrifugalkraft, 

benutzt,  welche  bekanntlich  überall  auftritt  oder  hervorgerufen 

wird,  wenn  man  Körper  um  feste  Axen  in  Umdrehung  versetzt. 

Nach  der  Art  der  Ausführung  dieses  Principes  lassen  sich  zwei 

Gattungen  von  Tachometern  unterscheiden,  nämlich  solche,  wobei 

man  ausschliesslich  feste  Körper  in  Anwendung  bringt,  und  solche, 

wo  man  sich  dabei  auch  der  Hüssigen  Körper  bedient. 

Die  Anordnung  der  ersten  Gattung  kommt  mehr  oder  weniger  auf  die 
bekannten  Centrifugalpendel  (wie  bei  Uhren  nach  Fig.  24,  26,  27,  oder  wie  bei 
Dampfmaschinen,  worauf  wir  später  zurückkommen)  hinaus  und  scheint,  wenig- 
stens in  Deutschland,  der  besonders  durch  seine  vortrefflichen  Münzpressen 


1)  Im  weitesten  Sinne  des  Wortes  müsste  man  Tachometer  alle  Maschinen, 
Instrumente  und  Apparate  nennen,  welche  bestimmt  sind,  die  Geschwindigkeit  in 
Bewegung  begriffener  Körper  überhaupt  zu  messen.  Gewöhnlich  beschränkt  aber 
der  Sprachgebrauch  diesen  Ausdruck  auf  gewisse  speeiclle  technische  Zwecke,  wie 
der  oben  bemerkte  oder  die  Ermittelung  der  Geschwindigkeit  Hicsscnder  Wasser  ist. 
In  letzterer  Beziehung  sehe  man  die  Hydromechanik  des  Verfassers.  §.  117.  Ar- 
tikel „Tachometer*. 
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bekannt  gewordene  Mechaniker  Dr.  Uhlhorn  in  Grevenbroich  bei  Düsseldorf 
der  Erste  gewesen  zu  sein,  welcher  derartige  Tachometer  mehrfach  für  prak- 
tische Zwecke  (namentlich  für  Baumwollspinnereien)  mit  Erfolg  ausführte  ')• 

In  ullerjüngster  Zeit  hat  der  Betriebsdirector  der  Eisenbahn  zwischen 
Moutercau  und  Troyes,  Herr  Deniel,  dies  Princip  zur  Construction  eines 
Tachonieters  zum  Gebrauche  bei  Locomotivcn  benutzt,  und  zwar  mit  der  eigen- 
tümlichen Veränderung,  dass  an  einem  Centrifugalpendel  Schwerkraft  (Ge- 
wichte) und  Elasticität  (Federn)  der  auftretenden  Fliehkraft  im  entsprechenden 
Verbände  entgegentreten2),  ausserdem  aber  ein  Registrirapparat  mit  Zeichen- 
stift, Papierscheibe  und  Uhrwerk  angebracht  ist,  so  dass  man  mittelst  dieses 
Tachometers  über  den  Gang  der  Locomotiven  einen  so  vollständigen  Rapport 
erhält,  als  es  nur  Jeder  wünschen  kann,  der  mit  der  Ueberwachung  und  Con- 
trole  der  Beförderung  der  Züge  auf  einer  Eisenbahn  beauftragt  ist. 

Abgesehen  von  dem  Auftreten  störender  relativer  Bewegungen  und  den 
Anschaffungskosten  derartiger  Tachometer  dürfte  ihre  Anwendung  allgemein 
empfohlen  zu  werden  verdienen. 

Die  zweite  erwähnte  Tachometergattung,  wobei  man  Flüssigkeiten  (Queck- 
silber) benutzt,  scheint  zuerst  von  Donkin  in  England  ausgeführt  und  benutzt 
worden  zu  sein3).  Neuerdings  liefert  sie  in  veränderter  Construction  (unter 
Mitanwendung  elastischer  Platten)  und  recht  compendiös  angeordnet  die  Fabrik 


1)  Ausführlich  beschrieben  und  durch  Abbildungen  erläutert  hat  Uhlhorn 
selbst  seine  Tachometer  im  nach  bemerk  ten ,  von  ihm  veröffentlichten  Schriftchen: 
Theoretische  und  praktische  Abhandlung  über  einen  neu  erfundenen  Tachometer  etc. 
Frankfurt  a.  M.  1817. 

2)  Abbildungen  und  Beschreibungen  finden  sich  in  Dr.  Zenner's  Civilinge- 
nieur.  Neue  Folge.  Bd.  1.  S.  182.  185-4,  ferner  in  der  1844er  Ausgabe  der 
Brevet»  expires.    Vol.  57.    P.  99.    PI.  19. 

3)  In  Olinthus  Gregory 's  ,Mathematics  for  practical  men«  2.  Aufl.  P.  282 
findet  sich  hierüber  (nach  den  „Transactions  of  the  Society  of  Arts«  Vol.  XXVI) 
folgende  Notiz:  „The  tachometer  is  a  very  ingenious  contrivance,  which  we  owe 
10  Mr.  Donk  in  for  the  purposu  of  mcasuring  small  variations  in  velocity.  The 
contrivance  is  in  fact  hydrodynamical ,  but  we  mention  it  here,  and  the  simplicity 
of  its  principle  will  render  it  easy  of  comprehension.  If  a  cup  with  any  fluid,  as 
mercury,  be  placed  upon  a  spindle  so  that  the  brim  of  the  cup  shall  revolve  hori- 
zontally  round  its  centre,  then  the  mercury  in  the  cup  will  assiune  a  coneave  form, 
that  is  the  mercury  will  rise  on  the  sides  of  the  cup,  and  be  depressed  in  the 
middle,  and  the  more  rapid  the  rotation  of  the  cup,  the  more  will  the  surface  of 
the  mercury  be  depressed  in  the  middle  and  rise  at  the  sides ;  the  figures  being 
those  of  hollow  paraboloids.  Now  if  the  mouth  of  this  cup  be  closed  and  a  tube 
inserted  into  it  terminated  in  the  cup  by  a  ball-shaped  end,  and  have  filled  with 
some  coloured  liquid ,  then  it  is  evident  that  the  more  the  surface  of  the  mercury 
is  depressed  the  more  the  fluid  in  tube  will  fall  and  vice  versa." 

„Consequcntly,  the  velocity  of  rotation  of  the  cup  and  of  the  spindle  to 
which  it  is  attached,  will  be  indicated  by  the  height  of  the  liquid  in  the  tube; 
and  indeed  absolutely  measured  by  it  when  the  apparatus  has  been  subjected  to 
the  adequate  preparatory  experiments." 

8* 
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der  Herren  Schäfer  und  Buddcn borg  in  Magdeburg,  wovon  sich  ein  brauch- 
bares Exemplar  in  der  Maschinen  -Modellsammlung  der  polytechnischen  Schule 
in  Hannover  befindet 

Im  Allgemeinen  muss  man  jedoch  die  Ausbildung  dieser  Tachometer  als 
noch  nicht  völlig  beendet  betrachten  »). 

§.  33. 

Zeugmessmaschinen 2). 

In  grösseren  Webereien,  Tuchfabriken,  Kattundruckereien 
u.  s.  w.,  wo  viel  fertige  Waare  zu  messen  und  in  gehörige  Lagen 
zu  bringen  ist,  benutzt  man  mit  Erfolg  Maschinen,  welche  diese 
Arbeit  mit  Schnelligkeit  und  Zuverlässigkeit  ausführen.  Indem 
hinsichtlich  verschiedener  Arten  dieser  Maschinen  auf  die  unten 
bemerkten  Quellen  verwiesen  werden  muss,  beschreiben  wir  hier 
Fig.  68  eine  (von  Hacking  in  Bury  verfertigt),  welche  sich  durch 
Einfachheit  und  Zuverlässigkeit  vor  vielen  anderen  auszeichnet, 
in  der  grossen  Hannoverschen  Actienweberei  und  Spinnerei  noch 
täglich  zur  Zufriedenheit  arbeitet  und  wobei  zu  bemerken  ist, 
dass  die  meisten  der  unten  citirten  Maschinen  auf  demselben  oder 
auf  ähnlichem  Principe  beruhen. 

Einen  Haupttheil  der  Maschine  Fig.  68  bildet  der  Fig.  69  besonders  und 
vergrössert  gezeichnete  Tisch  e,  welcher  als  Messunterlage  dient  Derselbe  ist 
mittelst  zweier  Stäbe  q  zu  beiden  Gestellseiten  an  Riemen  r  aufgehangen,  wo- 
bei die  Stäbe  q  in  Leithülsen  p  verschiebbar  sind.  Der  Riemen  r  ist  hierzu 
mit  dem  oberen  Ende  an  einem  kleinen  Bogenstücke  v  befestigt,  während  ein 
Gewicht  g  an  dem  grösseren  Bogentkeile  u  aufgehangen  ist,  welches  letztere 
mit  v  ein  Ganzes  bildet,  das  man  auf  die  Welle  z  gekeilt  hat. 

An  den  beiden  Langseiten  des  Maschinengestclles  sind  durch  Schrauben 
verstellbare  Knaggen  ff  angebracht,  von  denen  je  zwei  normal  zur  Bildfläche 
(oder  zur  Bewegungsrichtung  des  Zeuges  ß,  Fig.  08)  durch  einen  schmalen 


1)  Erwähnt  werden  kann  hier  noch  Tregaski's  Instrument  zur  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit,  welche  der  Kolben  einer  Dampfmaschine  in  irgend  einem 
Punkte  seiner  Bahn  hat.  Man  sehe  deshalb:  „Polyteehn.  Central  blatf.  Jahrg. 
1811.    S.  533.    Taf.  XII. 

2)  Portefeuille  industr.  pur  le  Blanc  et  Pouillet.  Tom.  I.  P.  161.  (Heil- 
mann's  Maschine.)  —  Le  Blanc,  Recuefl  des  machines.  IV.  PI.  42.  (Stolz 's 
Maschine.)  —  Dingler's  Polytechn.  Journal.  Bd.  84.  S.  5.  1842.  (Maekinley'« 
Maschine)  —  Bulletin  d'encouragcment ,  Jan.  1850,  S.  25,  und  daraus  Dingler, 
Bd.  116,  .S.  185  (Ruff's  Maschine).  —  Noch  mehrere  andere  Maschinen  finden 
sich  in  der  neuen  (1844er)  Reihe  der  französischen  Brevcts  expires:  Vol.  15,  P.  52; 
Vol.  IC,  P.  198;  Vol.  21,  P.  40;  Vol.  28,  P.  14;  Vol.  32,  P.  275;  ferner  ist  auf 
die  reiche  Literatur  dieses  Gegenstandes  in  Karmarsch 's  »Median.  Technologie" 
S.  1103  zu  verweisen. 
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Riegel  verbunden  sind,  dessen  untere  Flüche  mit  Kratzenleder  beschlagen  ist, 
um  das  dargebotene  Zeug  besser  festhalten  zu  können.  Die  correspondirenden 
Enden  der  Platte  ee  hat  man  für  gleichen  Zweck  mit  Plüschstreifeu  bedeckt 


Fig.  68. 


Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  die  Platte  e  (wie  Fig.  69  erkennen  lässt)  mit 
beiden  Enden  über  die  Kratzenriegel  und  deren  Knaggen  f  hinausragt,  jedoch 


Fig.  GS. 
I 


Fig.  70. 


ohne  dadurch  am  Hin-  und 
Herkippen  der  Platte  um  den 
Punkt  m  und  ohne  am  Ver- 
tical-,  Auf-  und  Abwärtsbe- 
wegen gehindert  zu  sein. 

Durch  das  Gewicht  g  wird 
nämlich  der  Tisch  e  fortwäh- 
rend zum  in  die  Höhe  Steigen 
angetrieben  und  an  dem  Fort- 
setzen einer  Bewegung  in  die- 
sem Sinne  allein  durch  die 
Riegel  der  Halter  /  gehindert, 
d.  h.  der  Tisch  wird  stets  mit  seiner  Plüschuntcrlage  gegen  das  Kratzenbeschläge 
der  bemerkten  Riegel  gepresst 
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Den  zweiten  Ilauptthcil  der  Maschine  bildet  der  Legeapparat,  dessen 
Kopfstück  Fig.  70  besonders  (und  vergrössert)  gezeichnet  tat 

Derselbe  besteht  aus  zwei  eisernen  Schienen,  eine  Art  Lineale  x  und  */, 
die  nicht  nur  aber  die  ganze  Breite  des  Tisches  hinwegreichen,  sondern  dar- 
über noch  hervorragen  (in  Fig.  70  als  Durchschnitt  schraflirt  angegeben)  und 
daselbst  durch  je  ein  Backenstück  t  vereinigt  sind.  Zwei  Anne  dd  verbinden 
das  Ganze  in  entsprechender  Weise  (aus  Fig.  68  erkennbar)  mit  dem  Maschinen- 
gestelle. 

Das  zu  messende  Zeugstück  ß  muss  den  Raum  zwischen  beiden  Linealen 
so  Jassiren,  wie  Fig.  68  zeigt,  wobei  sich  das  Zeug  entweder  an  die  Kante 
x  oder  y  anlegt,  je  nachdem  die  um  y  und  z  drehbaren  Arme  d  die  Stellung 
d'  oder  d"  von  Fig.  69  und  die  Kopfstücke  f  beziehungsweise  die  von  f  oder 
t"  einnehmen. 

An  jeder  Seite  des  Maschinengestelles  ist  ein  Arm  t  angebracht,  der  sich 
um  sein  unteres  Ende  drehen  kann,  während  an  dem  oberen  Ende  h  Löcher 
befindlich  sind,  um  Stäbe  aus  Rundeisen  (sogenannte  Spannstöcke)  durchstecken 
und  damit  unter  Umständen  gegen  das  Zeug  ß  drücken  zu  können.  Auf  der 
Drehaxe  von  «  sitzt  übrigens  noch  ein  zweites  kurzes  Aermcben  <f,  an  welchem 
ein  Riemen  t  befestigt  ist,  der  mit  dem  Bogenstücke  n  zusammenhängt.  Letz- 
teres dreht  sich  um  dieselbe  Axe  wie  der  Hebel  n,  der  mit  seinem  äussersten 
Ende  (nach  links  von  Fig.  68)  bis  zur  hinteren  Gestell  wand  reicht,  dort  nach 
Belieben  festgeklemmt  oder  von  dem  daselbst  stehenden,  mit  dem  Abnehmen 
des  Zeuges  beschäftigten  Arbeiter  bewegt  werden  kann. 

Die  Lage  der  Haupttriebwclle  der  Maschine  ist  durch  die  beiden  Kreise 
a  und  a'  (Fig.  68)  angedeutet,  wovon  letzterer  der  activen  Riemenscheibe,  er- 
sterer  dem  Zahnrade  von  19  Zähnen  entspricht,  welches  in  das  grössere  Rad  r 
mit  108  Zähnen  greift  und  auf  dessen  Axe  der  Krummzapfen  b  befestigt  ist, 
dessen  Bughöhe  oder  Radius  dem  Maasse  entsprechend  verändert,  gestellt  wer- 
den kann,  nach  welchem  das  Zeug  gemessen  und  gelegt  werden  soll.  Durch 
die  Umdrehung  des  Krummzapfens  wird  die  Lenkstange  c  in  Bewegung  gesetzt 
und  dadurch  weiter  das  erforderliche  Schwingen  der  Arme  dd  des  Legeappa- 
rates bewirkt 

Im  Ruhezustände  nehmen  Tisch«,  Legeapparat  dtd}  der  Spannarm  »  und 
der  Hebel  n  die  in  Fig.  68  gezeichnete  Lage  ein,  wobei  letzterer  Hebel  er- 
hoben und  der  Riemen  «  gespannt  ist 

Soll  das  Messen  (und  Legen)  beginnen,  so  führt  man  das  Zeug  aus  einem 
rechts  vor  der  Maschine  stehenden  Kasten  über  eine  Art  von  Pult,  an  dessen 
oberem  (höchstem)  Ende  noch  Löcher  kk  für  ein  zweites  Paar  eiserner  Spann- 
stäbe  angebracht  sind,  bringt  ferner  das  Zeug  beziehungsweise  so  über  und 
unter  diese  Spannstäbe,  dass  sie  beim  Niederlassen  des  Armes  i  zugleich  mit 
den  Spannstäben  /*  gegen  die  Fläche  des  Zeuges  wirken. 

Ist  weiter  das  Zeug  durch  den  zwischen  den  Linealkanten  x  und  y  (Fig. 
70)  verbleibenden  freien  Raum  des  Legekopfes  t  (so  wie  in  Fig.  68  angedeutet 
ist)  geführt  und  der  Anfang  des  Zeuges  zwischen  Platte  e  und  den  Kratzen- 
riegel von  f  geklemmt,  so  schiebt  man  den  Triebriemen  von  der  Leerscheibe 
auf  die  active  Scheibe  a',  wodurch  die  Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt  wird. 

Gelangt  bei  dem  nun  stattfindenden  Schwingen  des  Legeapparates  dtd 
der  Kopf  und  mit  ihm  das  Zeug  in  die  Nähe  eines  der  Riegel  f,  so  wird  erat 
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der  Tisch  c  etwas  vertical  niederwärts  gedrückt  (dem  Gewichte  g  also  ent- 
gegengewirkt), sodann  der  Tisch  aher  auch  ein  Wenig  um  den  Drehpunkt  m 
nach  der  Einlegeseite  hin  gekippt,  worauf  unmittelbar  vor  dem  Beginnen  der 
entgegengesetzten  Schwingung  des  Legens  dtd  das  Zeug  von  dem  wieder  auf- 
steigenden Tische  e  gegen  das  Kratzenbeschläge  des  Riegels  von  /'  gepresst 
und  dort  so  festgehalten  wird,  dass  die  jedesmal  ausgebreitete  Zeugschicht 
nicht  wieder  aufgerollt  oder  weggezogen  werden  kann,  ohne  dabei  der  Weiter- 
bewegung des  Legens  und  dem  Fortsetzen  der  Arbeit  entgegenzutreten. 

Die  Halter  f  nebst  ihren  Riegeln  werden  begreiflicher  Weise  vor  dem 
Beginnen  des  Legens  so  entfernt  gestellt,  dass  ihr  Abstand  der  beim  Messen 
festgesetzten  Einheit  (Elle,  Stab,  Yard,  Meter  etc.  etc.)  entspricht,  so  wie  auch 
diesem  der  Hub  des  Krummzapfens  b  angepasst  wird. 

Hat  man  beispielsweise  die  Halter  e  in  der  Entfernung  von  1%  Berliner 
Ellen  befestigt  und  machen  die  Legearme  pro  Minute  48  (einfache)  Hübe,  so 
legt  und  misst  die  Maschine  pro  Minute  80  Berliner  Ellen  Zeug,  d.  i.  pro 
Stunde  4800  Ellen  oder  64  Stück,  das  Stück  zu  75  Ellen  gerechnet. 

Dabei  muss  begreiflicher  Weise  die  Krummzapfenwelle  pro  Minute  24  Um- 

108 

laufe,  die  Betriebsriemenscheibe  aber  24.  ^  ,  d.  i.  circa  136  Umdrehungen 

wahrend  derselben  Zeit  verrichten. 

Schliesslich  werde  noch  bemerkt,  dass  die  jedesmal  gemessene  Zeuglänge 
auch  von  der  Maschine  registrirt  werden  kann,  wozu  auf  der  Krummzapfenaxe 
(Fig.  68)  eine  endlose  Schraube  sitzt,  die  in  ein  Rad  n  greift,  wodurch  eine 
Welle  X  und  mit  dieser  ein  auf  dem  schrägen  Zufuhrtische  sichtbarer  Zeiger 
in  Uradrebung  gesetzt  wird.  Unter  diesem  Zeiger  befinden  sich  getheilte  Scalen, 
worauf  man  die  gemessene  Länge  ablesen  kann. 

§.  34. 

Wasser-  und  Gasmesser. 

Wir  besprechen  hier  nur  diejenigen  Maschinen  (Instrumente. 
Apparate),  womit  man  die  zu  häuslichen,  industriellen  oder  öffent- 
lichen Zwecken  in  bestimmter  Zeit  verbrauchten  Mengen  von 
Wasser  (Spiritus  etc.)  oder  Leuchtgas  zu  messen  im  Stande  ist. 
Es  sind  diese  offenbar  überall  da  erforderlich,  wo  man  Pro- 
ducenten  (Verkäufer)  wie  Consumenten  (Käufer),  oder  Obrig- 
keiten etc.  vor  absichtlichen  oder  unabsichtlichen  Angaben  gleich 
sicher  stellen  will. 

Im  Allgemeinen  kommen  alle  diese  Maschinen  darauf  hinaus, 
Gefässe  (Prismen,  Cylinder,  Kegel  etc.  etc.)  von  bestimmtem  cu- 
bischen  Inhalte  abwechselnd  oder  continuirlich  zu  füllen  und  zu 
leeren,  die  Anzahl  der  dabei  gemachten  Oscillationen,  Rotationen 
oder  Hübe  durch  Zähl-  oder  Registrirapparate  zu  notiren  und 
hiernach  direct  oder  indirect  die  verbrauchten  Quanta  zu  be- 
stimmen. 
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Wassermesser '). 

Indem  wir  hinsichtlich  des  Studiums,  wie  die  verschiedenen 
angeführten  Principe  ausgeführt  wurden,  auf  die  unten  angegebenen 
Quellen  verweisen,  werde  bemerkt,  dass  zur  Zeit  (1861)  in  Eng- 
land, wo  die  Wassermesser  am  meisten  Verwendung  gefunden 
haben,  die  Maschinen  von  Jopling  (zwei  Ilohlcylinder),  Kennedy 
(ein  Hohlcylinder)  und  Siemens2)  (Reactionsrad)  als  die  besten 
ihrer  Art  angesehen  werden.  Am  allermeisten  Vertrauen  scheint 
man  jedoch  dem  Sie  mens 'sehen  Wassermesser  zu  schenken,  weil 
er  verhältnissmä8sig  am  einfachsten  ist  und  bis  auf  sehr  wenige 
Procent  bei  den  verschiedensten  Druckhöhen  (?)  und  unter  allen 
Umständen  (?)  richtig  messen  soll,  was  bei  keinem  der  übrigen 
in  demselben  Maasse  der  Fall  zu  sein  scheint. 

Die  Skizze  Fig.  71  (Ycrticaldurchschnitt)  lässt  das  Wesentlichste  des 
Siemens'Bchen  Wassennessers  leicht  erkennen. 

Den  llaupttheil  bildet  das  Hohlgefäss  cfghxy  welches  um  eine  Vertical- 
axe  gi  drehbar  gemacht  ist,  unten  bei  u  in  einem  Spurzapfen  läuft  und  bei  h 
durch  eine  Stopfbüchse  geht.  Ausserdem  ist  das  Gefäss  (nach  Art  der  Reac- 
tionswasserräder)  mit  krummen  Ausflussröhren  t  versehen,  deren  Anzahl  nach 
der  Grösse  des  Apparates  von  drei  bis  acht  variiren  kann.  Ferner  sind  ausser- 
halb am  Mantel  des  Hauptgefasses  f  vier  dünne  ebene  Flügel  k  angebracht, 
welche  (ähnlich  wie  die  Windfänge  bei  gewissen  Uhren)  die  Stelle  von  Regu- 
latoren vertreten. 

Die  nach  oben  entsprechend  fortgesetzte  Welle  des  Reactionswasserradcs  e 
bringt  mit  Hülfe  einer  endlosen  Schraube  i  Räder  l,  m,  n  in  Bewegung,  die 
durch  weitere  üebersetzungen  die  Umdrehung  der  Zählschcibe  eines  Zählappa- 

1)  Mittheilungen  des  Industrievereins  für  das  Königreich  Sachsen.  1836.  8.  106. 
(Maschinen  zum  Messen  der  fliessenden  Salzsoolenmcngcn  in  bayerischen  und  öster- 
reichischen Salzwerken.)  —  CJlynn,  On  Water-Meters.  Artizan  1 85-1.  P.  111. 
(Vortrag  über  die  vorzüglichsten  Apparate  seiner  Zeit.)  —  lllustrated  Catalogue  of 
the  Cireat  Exhibition.  Cl.  10.  P.  447.  London  1851.  —  Forthergill,  Leber 
die  Water-Meters  von  Chadwick  und  Hason,  Taylor  etc.  Artizan  1854.  P.  112 
u.  137.  —  Auch  Mech.  Magazin*.  Vol.  58,  P.  282  ;  Vol.  64,  P.  481 ;  Vol.  65,  P.  553; 
Vol.  67,  P.  577.  —  Auch  Dingler,  Bd.  134,  S.  243,  1854,  bespricht  Taylor 's 
und  Siemens'  älteren  Wassennesser.  —  Jopling's,  Kennedy 's  und  Siemens' 
Water-Meter  sind  beschrieben  im  Artizan.  1857.  P.  20,  21,  36;  femer  in  der 
„Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure".  Erster  Jahrgang.  1857.  S.  164.  — 
lieber  den  neuesten  Apparat  zum  Spiritusmessen  handelt  ein  Aufsatz  in  den  „Ann. 
für  die  königlich  preussische  Landwirtbschaft",  Jalirg.  1861,  sowie  in  den  „Mitthei- 
lungen  des  hannoverschen  (iewerbevereins*,  Jahrg.  1861,  Heft  4. 

2)  Zur  genaueren  Kenntniss  dieser  Wasserme.-ser  muss  besonders  auf  folgende 
in  London  (1859?)  erschienene  Schrift  verwiesen  werden,  welche  von  Siemens 
selbst  verfasst  ist:  Siemens  and  Adamson's  Patent-Water-Meter.  Manufactured 
by  Guest  and  Chrimes,  37  Southampton  Street,  Strand,  London. 


Digitized  by  Google 


§.  34.  Wassennesser. 


121 


Fig.  71. 


rates  veranlassen.  Der  Raum  ihl  ist  dabei  vom  Wasser  ganz  abgesperrt  und 
mit  Oel  gefüllt,  am  das  Wasser  vom  Zählapparate  abzuhalten  und  einen  mög- 
lichst leichten  Gang  der  betreffenden  Mechanismen  zu  veranlassen. 

Das  zu  messende  Wasser  tritt  durch 
die  Rühre  a  in  den  unbeweglichen  Kaum 
6,  der  sich  in  eine  Verticalröhre  c  nach 
unten  hin  fortsetzt  und  am  äussereten 
Ende  in  eine  Stopfbüchse  hinein  reicht, 
um  zu  vermeiden,  dass  kein  nicht  ge- 
messenes Wasser  durch  die  Maschine 
fliesst  Das  durch  die  Oeffnungen  e  der 
krummen  Arme  ausströmende  Wasser 
veranlasst  durch  Reactionswirkung  die 
Umdrehung  des  ganzen  Radkörpers,  mit 
ihm  die  der  stehenden  Welle  g  u.  8.  w. 
Die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Rades 
ist  dabei  allein  abhängig  von  der  in  be- 
stimmter Zeit  durchgeflossenen  Wasser- 
meuge,  vorausgesetzt,  dass  die  Druck- 
hübe  constant  bleibt  und  die  sonstigen 
Constructionsverhältnisse  richtig  gewählt 
sind.  Die  Flügel  k  veranlassen,  dass 
die  Peripheriegeschwindigkeit  des  Rades« 
niemals  grösser  wird,  als  die  relative 
Geschwindigkeit  des  aus  demselben  strö- 
menden Wassers  ')• 

Anmerkung.  Zur  Zeit  liefern  Siemens  ihre  Wassermesser  in  vierzehn 
verschiedenen  Grössen.  Die  kleinste  Sorte,  von  %  Zoll  Durchmesser  der  Zu- 
fuhrröhrc,  lässt  pro  Stunde  150  Gallons  (ä  277  274  (  ubikzoll  engl.)  durch- 
messen, wenn  die  Druckhöhe  50  Fuss  beträgt,  dagegen  250  Gallons  pro  Stunde 
bei  150  Fuss  Druckhöhe.  Die  grösste  Sorte,  welche  Wasserzufuhrrühreu  von 
12  Zoll  Durchmesser  voraussetzt,  lässt  von  1)0000  bis  154  000  Gallons  hindurch, 
die  Druckhöhen  beziehungsweise  50  und  150  Fuss  sind. 


Gasmesser  '-')• 

Alle  zur  Zeit  bekannten  Gasmesser  lasseu  sich  in  zwei  Gat- 
tungen bringen,  je  nachdem  man  dabei  ohne  oder  mit  Anwen- 


1)  Als  mindestens  entfernt  hieihergehürig  werde  noch  auf  Dr.  Mohr's  „Selbtft- 
registrirenden  Regenmesser-  aufmerksam  gemacht,  wobei  ein  Mechanismus  benutzt 
bt,  welcher  prinzipiell  mit  dem  übereinstimmt,  welcher  in  Kig.  174  zur  .Steuerung 
einer  Lnftsäulenmuschine  dient.  Mohr's  Regenmesser  (<  hnbromctrogrnph)  findet 
sich  beschrieben  und  abgebildet  in  Dingl  er 's  PoUteehn.  Journal.  Bd.  83.  S.  374. 
1842. 

2)  Brown,  Vademecum  für  Gasconsumentcn.  Nach  der  5.  Aull,  aus  dem 
Engl,  übersetzt.  Stuttgart  1854.  S.  25.  —  Schilling,  Handbuch  für  Steinkohlen- 
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dung  von  Wasser  oder  Sperrflüssigkeit  operirt.  Erstere,  die  so- 
genannten trockenen  Gasmesser,  fast  übereinstimmend  mit 
ledernen  Blasebälgen  oder  anderen  cylindrischen  oder  radförmigen 
Windgebläsen,  sind  gegenwärtig  fast  überall  ausser  Gebrauch  ge- 
setzt, weil  die  elastischen  Wandungen  und  ihre  Scharniere  leicht 
die  erforderliche  Beweglichkeit  verlieren,  nicht  zu  gedenken,  dass 
die  dabei  nothwendigen  Ventile  sowohl  construetiv  als  beim  Messen 
zu  Fehlerquellen  Veranlassung  geben. 

Von  den  nassen  Gasmessern  kann  man  wieder  solche 
unterscheiden,  wo  der  llaupttheil,  das  Messgefass,  eine  cyhndri- 
sche  Blechtrommel  mit  Abtheilungen  oder  Kammern  versehen  bil- 
det, welche  sich  in  einem  grösseren  blechernen  Gehäuse  um  eine 
horizontale  Axe  dreht,  und  in  solche,  wo  der  Messapparat  aus 
abwechselnd  vertical  auf-  und  absteigenden  Cylindern  (Glocken) 
besteht,  nach  Art  der  Gasometer,  worin  man  das  zu  breunende 
Leuchtgas  ansammelt  und  wo  die  Sperrflüssigkeit  nicht  wie  bei 
den  Trommeln  zugleich  das  Messvolumen  mit  bestimmt. 

Da  die  Gasmesser  mit  Trommel  die  sind,  welche  fast  ausschliesslich  An- 
wendung finden,  so  werden  sie  hier  allein  ausführlich  beschrieben  und  dazu  die 
Fig.  72,  73  und  74  benutzt. 

Die  Messtrommel  BB'  in  Fig.  73  bildet  einen  kurzen  Kreiscylinder ,  der 
an  einer  Seite  nach  rechts  hin  offen  (ohne  Endfläche),  an  der  anderen  Seite  B 
mit  erhabener  Endfläche  versehen,  dabei  Ober  die  Hälfte  in  Wasser  tauchend, 
dessen  Spiegel  durch  die  Horizontallinie  W  W  angegeben  ist. 

Lässt  man  den  äusseren  Mantel  A  der  Trommel  hinweg,  so  zeigt  sich  der 
innere  Bau,  wie  Fig.  74  ■)  erkennen  lässt,  wobei  man  leicht  wahrnimmt,  dass 
er  aus  vier  Stacken  zusammengesetzt  ist,  und  zwar  so,  dass  der  mittlere  Thcil 
die  schräg  liegende  Scheidewand  zweier  Kammern  bildet,  während  die  flügel- 
artigen Seitenstucke  Theile  der  kreisförmigen  Seitenwand  sind.  Ferner  bemerkt 
man  bei  gehöriger  Betrachtung,  dass  die  verschiedenen  Flügelstücke  nicht  fest 
auf  einander  liegen,  sondern  spaltförmige  Zwischenräume  lassen,  welche  die 
Oeffnungen  zum  Ein-  und  Austritt  abgeben.  So  hat  die  Kammer  A  ihre  Ein- 
trittsöffnung  an  der  Spalte  a,  die  Austrittsöffnung  aber  jenseits  b\  die  Eintritts- 
Öffnung  der  Kammer  B  liegt  bei  c,  die  Austrittsöffnung  bei  d  u.  s.  w.  Da  nun 
das  zu  messende  Gas  in  der  Mitte  der  Trommel  bei  x  ein-  und  am  Umfange 


gas-Beleuchtung.  S.  242.  Mönchen  1860.  —  Heeren,  Die  Einrichtung  der  Gas- 
uhren. Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  da>  Königreich  Hannover.  Jahrg. 
18.V).  S.  76.  —  Neue  Gasuhr  von  Li/ups.  Journal  für  Gasbeleuchtung.  Jahrg. 
1861.    S.  176. 

1)  Die  neueste  Gusuhr  dieser  Art  ist  die  von  1'.  Han>en  in  Heide,  die  sich 
besehrieben  und  abgebildet  findet  im  .Journal  für  Gasbeleuchtung*.  Juli  1861. 
S.  242. 

2)  Heeren  a.  a.  O.    8.  78. 
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bei  q  austritt,  so  erklärt  sich  leicht,  wie  beim  Vorüberströmen  am  inneren 
schiefen  Flächensysteme  (Fig.  74)  eine  derartige  Zerlegung  des  Normaldruckes 

eintritt,  welchen  das  Gas  gegen 


Fig.  72. 


Fig.  73. 


diese  Flächen  ausübt,  dass  da- 
durch eine  Drehung  des  Kör- 
pers (Fig.  74)  nach  der  Rich- 
tung des  dort  angegebeneu 
Pfeiles  erfolgen  kann. 

Der  prismatische  kasten- 
förmige Vorbau  E  (Fig.  72 
und  73)  dieut  zur  Aufnahme 
von  Sperr-  oder  Regulirungs- 
mechanismen  und  denjenigen 
Radern  und  Schrauben,  wo- 
durch die  drehende  Bewegung 
der  Messtrommcl  auf  das  in 
dem  besonders  aufgesetzten 
kleinen  Kästchen  F  befindliche 
Zählwerk  ühergetragen  wird. 

Das  zu  messende  Gas  wird 
im  Rohre  l  zugeführt,  gelangt 
in  die  Kammer  k  und  strömt 
weiter,  sobald  ein  Ventil  i  hin- 
länglich geöffnet  ist. 

Das  Oeffnen  und  Schliessen 
des  Ventiles  hängt  vom  Stande 
einer  Schwimmkugcl  h  ab,  mit 
der  es  zu  einem  Ganzen  ver- 
einigt ist  und  wodurch  zugleich 
das  Interesse  des  Gasverkäu- 
fers (Producenten)  gewahrt 
wird.    Reachtet  man  nämlich, 

Fig.  74. 
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dass  das  jedem  Trommclumgangc  entsprechende  Gasvolumen  durch  die  Räume 
derselben  bestimmt  wird,  welche  nicht  unter  Wasser  getaucht  sind,  so  leuchtet 
ein,  dass  das  richtige  Messen  wesentlich  durch  den  Wasserstand  in  der  Uhr 
bedingt  wird.  Ist  dieser  zu  niedrig,  so  wird  der  Producent  beeinträchtigt,  wo- 
gegen, wenu  er  zu  hoch  ist,  der  Consument  zu  kurz  kommt 

Hiernach  erkennt  man  ohne  Weiteres,  dass  Schwimmer  h  und  Ventil  • 
Mittel  sind,  um  so  viel  als  möglich  den  Gasproducenten  vor  Verlusten  zu 
schützen. 

Um  aber  auch  einem  zu  hohen  Wasserstande  vorzubeugen,  ist  ein  Abfluss- 
rohr n  vorhauden,  dessen  obere  Mündung  genau  bis  zum  normalen  Wasser- 
spiegel reicht.  Steigt  das  Wsisser  über  den  Rand  der  Röhre  »»,  so  fliesst  es 
in  ihr  ab,  ergiesst  sich  in  den  Bebälter  u  und  von  da  aus  durch  das  Rohr  t 
in  das  tiefer  liegende  kleinere  Gefäss  «,  worauB  es  abfliessen  kann,  sobald  eine 
in's  Freie  führende  Mündung  geöffnet  ist.  Da  das  Gefäss  «  stets  bis  an  die 
Ausflussüffnung  u  mit  Wasser  gefüllt  bleiben  und  somit  das  Rohr  t  untertauchen 
wird,  so  hat  man  zugleich  ein  sicheres  Mittel,  dass  weder  durch  Nachlässigkeit, 
noch  durch  Betrug  Gas  aus  der  Mündung  u  entnommen  werden  kann. 

Die  Oeffuung  u  wird  mit  einer  Schraube  verschlossen,  sobald  man  sich 
beim  Füllen  der  Uhr  mit  Wasser  durch  den  in  Fig.  72  mit  v  bezeichneten  Ein- 
guss  durch  das  bei  «  beginnende  Abfliessen  von  der  Richtigkeit  des  Wasser- 
standes überzeugt  hat. 

Um  endlich  den  Gasconsumeutcn  auch  für  den  Fall  sicher  zu  stellen,  dass 
noch  bei  geschlossener  Müudung  u  durch  v  Wasser  eingebracht  wird,  hat  man 
folgende  sinnreiche  Anordnung  getroffen: 

Die  Wand,  welche  deu  Vorkasten  E  von  dem  Trommelgehäuse  A  trennt, 
hat  nur  zwei  Oeffnuugen,  eine,  durch  welche  die  Trommelwelle  treten  kann, 
die  au  ihrem  Ende  nach  der  Seite  von  E  hin  durch  eine  in  Fig.  72  sichtbare 
Schraube  «  bemerkbar  wird,  und  eine  /.weite  Oeffnung,  welche  dazu  dient,  ein 
mit  n  verbundenes  Knierohr  x  (Fig.  73)  durch  diese  Wand  treten  zu  lassen. 

Ausserdem  werde  beachtet,  dass  das  Rohr  x  mit  seinem  aufwärts  gekehrten 
Ende  in  den  erhabenen  Theil  Ii  der  Messtrommel  B'  tritt,  und  zwar  so,  dass 
dadurch  die  Trommel  an  ihrer  Umdrehung  nicht  gehindert  wird. 

Auf  dem  Wege  von  n  nach  .c  kann  nur  allein  Gas  aus  der  Vorkammer  E 
iu  die  Trommel  B  gelangen  (während  das  Wasser  auch  durch  den  Raum  um 
die  Trommelwelle  herum  hinter  «  mit  AB  in  Communicatiou  steht).  Ist  daher 
zu  viel  Wasser  in  die  Trommel  und  in  das  Rohr  n  gebracht,  so  ist  x  mit 
Wasser  gefüllt  und  demnach  ein  Gaszufluss  ganz  unmöglich. 

Endlich  ist  noch  auf  eine  Abtheilung  y  aufmerksam  zu  machen,  die  nicht 
ganz  auf  den  Boden  von  E  herabgeht,  mit  dem  Sperrwasser  in  Verbindung 
steht  und  dazu  dient,  dass  beim  Auffüllen  frischen  Wassers  durch  die  Oeffnung 
v  kein  Gas  verloren  geht  ')• 

Dass  das  Gas,  nachdem  es  durch  die  Messtrommel  gegangen  ist,  durch 
das  Rohr  q  abfliesst,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 

1)  Neuerdings  hat  man  (nach  Smith  in  London  und  Hamburg)  an  der  Aussen- 
wand  von  y  in  der  Höhe  des  Normal  Wasserspiegels  eine  durch  Schraube  zu  ver- 
schließende Oeffnung  angebracht,  um  Zu-  und  Abtluss  des  Wassers  an  derselben 
Stelle  reguliren  zu  können. 


Digitized  by  Google 


§.  34.  Gasmesser. 


125 


Was  den  Zählapparat  anbelangt,  so  werde  angenommen,  dass  durch  die 
Trommel  bei  jedem  Umgange  derselben  %  Cubikfuss  Gas  geht ')  und  das 
Schraubenrad  ß  40  Zähne  hat.  Hiernach  macht  die  Vertical wolle  (welche  durch 
die  Abfluss- Sperrhülse  A  geht)  einen  Umgang,  wenn  durch  die  Messtrommel 
40 

ö  >  d.  i.  5  Cubikfuss  Gas  geflossen  sind  und  wozu  auch  der  Umfang  der  auf 
o 

das  obere  Wellende  gesteckten  Horizontalscheibe  <f  in  5  Thcile  getheilt  ist, 
jeder  Theil  also  einem  Cubikfusse  verbrauchten  Gases  entspricht 

Unmittelbar  unter  <p  ist  an  derselben  Welle  eine  endlose  Schraube  auf- 
gebracht, die  in  ein  40er  Zahnrad  greift.  Ein  Umgang  des  letzteren  zählt  also 
200  Cubikfuss  durch  die  Trommel  geflossenes  Gas.  An  der  Axe  des  letzteren 
Zahnrades  steckt  ferner  ein  Getriebe  von  6  Zähnen,  das  in  ein  30er  Zahnrad 

30 

fasst,  so  dass  ein  Umgang  des  letzteren  200 .  6=  1000  Cubikfuss  zählt  u.  s.  w. 2). 

Da  sich  trotz  des  Schwimmers  und  Ventiles  t  der  Wasserstand  der  Uhr 
in  nachtheiliger  Weise  für  den  Producenten  ändern  kann  (da  das  Ventil  erst 
wirkt,  wenn  es  völlig  geschlossen  ist  und  gar  kein  Gas  durch  die  Uhr  geht), 
so  hat  man  mancherlei  Mittel  ersonnen,  um  den  Wasserstand  so  viel  als  mög- 
lich in  gleicher  Höhe  zu  erhalten,  wohin  namentlich  Lizar's  Löffelmechanis- 
mus a),  Prenzler's  und  Dieckmann's  Flaschenapparat4),  Elster's  Schwim- 


1)  Bei  zwei  Umgängen  pro  Minute  würde  diese  Uhr  pro  Stande    g-  =  15 

Cubikfuss  Leuchtgas  liefern,  welches  für  drei  grössere  sogenannte  Fisehschwanz- 
brenner  ausreicht,  indem  diese  pro  Stunde  4l/2  bis  5  Cubikfuss  Gas  verbrennen. 

2)  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Messtrommel  höchstens  150  Umdre- 
hungen pro  Stunde  macht  und  der  (Jusdruck  einem  Manometerskinde  von  l'/jZoll 
Wassersäule  entspricht,  stellt  sieh  die  Zeitdauer  des  Durchströmens  wie  folgt: 


Zeit  in  Minuten 

welche  du* 

Gasmesser  für 

für 

Durchströmen 

25  Cubikfuss. 

von  1  Cubik- 

fuss erfordert. 

2  Flammen 

oder  >/,e 
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3)  Journal  für  Gasbeleuchtung.    Mai  1861.    Daraus  Dingler's  Pnlytechn. 
Journal.    Bd.  160.    S.  433.  1861. 

4)  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover.  Jahrg. 
1860.    S.  175. 
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mer  u.  a.  gehören,  die  jedoch  sämtntlich  mehr  oder  weniger  unnöthig  werden, 
sobald  man  zu  der  Füllflüssigkeit  nicht  Wasser,  sondern  eine  andere  nimmt, 
welche  nicht  verdampft,  wie  dies  u.  a.  beim  Glycerin  der  Fall  ist 

Am  vollständigsten  wird  jedoch  das  Wasserstandsabel  beseitigt,  wenn  man 
statt  der  drehenden  Messtrommcl  auf-  und  absteigende  Cylinder  (wie  bei  dem 
oben  citirten  Ilansen'schen  Gasmesser)  anwendet,  wobei  das  erforderliche 
Wasser  auf  die  Maassstimmung  keinen  Einfluss  hat,  sondern  ab}  Sperrflüssig- 
keit dient '). 

§.  35. 

Rechenmaschinen 2). 

Alle  zur  Zeit  bekannten  Maschinen  und  Instrumente,  um 
Rechnungen  mit  Hülfe  mechanischer  Mittel  auszuführen,  sind  in 

1)  Dal«  Princip  der  Gasuhr  mit  drehender  Trommel  ist  auch  unter  Anwen- 
dung doppelter  Schwimmer  und  Ventile  (jedoch,  wie  es  scheint,  mit  nicht  viel  Er- 
folg) zum  Wasserniessen  benutzt  worden.  Besonders  l>eat htenswerth  ist  in  dieser 
Beziehung  der  Wasserniesser  von  Parkinson,  der  sich  nach  dem  London  Journal 
abgebildet  und  beschrieben  findet  in  Dingler's  l'olytechu.  Journal.  Bd.  121. 
S.  182.  1851. 

2)  Leupol  'I,  Theatrum  Arithmetico-Geometricum.  Leiprig  1727.  S.  27. 
(Die  Maschinen  von  Leibnitz,  Poleni  und  Leupol d.)  —  Klügel,  Mathemati- 
sches Worterbuch.  Erste  Abtheilung.  S.  741.  (Instrumental -Arithmetik.)  —  Borg- 
nis,  Traite  complet  de  meeanicpie  appliquee  aux  arts.  Des  machines  imitatives. 
§.  693,  §.  703.  (Arithmetische  Maschine  Pascal*!  und  Clairant's  Maschine  zur 
Coiustni«  tion  höherer  Gleichungen.)  —  Thomas,  Machine  a  calcnler  nommee  arith- 
mometre.  Bulletin  de  la  Soc.  d'eneouragenicnt.  21».  annee.  Nov.  1822.  P.  355. 
PI.  232.  (Vervollkommnete  Maschine  Pascal's.)  —  Babbuge,  Ueber  Maschinen- 
und  Fabrikwesen.  Berlin  1833.  §.215.  —  Dingler's  Folyteehn.  Journal.  Bd.  47. 
S.  441.  1832.  —  Ernst,  Planimeter  (nach  Gonella)  in  Morin's  Notice  sur  di- 
vers appareils  dynamometriques.  Paris  1841.  P.  32.  §.  19.  —  Dr.  Roth 's  Rechnen- 
m:iM-hiucn  (Addiren  und  Subtrahiren).  Das  Vollkommenste  der  bis  jetzt  gemachten 
Verbesserungen  der  Pascalmaschine,  Dingler's  Polytechn.  Journal.  Bd.  91.  S.  19. 
1844.  —  Mosely,  Rechnenmaschine  (auf  Ernst.'s  Planimeter  basirt)  für  die  sechs 
arithmetischen  Grundoperationen.  Polytechn.  Centndblatt.  S.  1458.  1847.  —  W et- 
il 's  Planimeter.  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieurvereins.  Jahrg.  1850.  S.  49. 
—  Rct-bnenmasi  hinen  und  Planimeter  im  „Amtlichen  Berichte  der  Zollvcreins-Com- 
miasion  über  die  Londoner  Industrie-Ausstellung  von  1851*.  Erster  Theil.  S.  C28. 
(Besonders  wichtig  wegen  der  geschichtlichen  Notizen  über  die  Planinicter  von  Go- 
nella (1825),  Wetli,  Ausfeld,  Hansen  etc.)  —  Maurel  und  Jayet,  Rechnen- 
masebine.  (Kür  die  vier  Species,  welcher  der  Preis  von  1000  Franken  von  der 
Pariser  Akademie  zuerkannt  wurde.)  Dingler's  Polytechn.  Journal.  Bd.  120.  S.  100. 
1851.  —  A ms ler,  Polarplanimeter.  Dingler's  Polytechn.  Journal.  Bd.  140. 
S.  27  und  321.  185G;  ferner  Bd.  141.  S.  29,  32G  und  330.  1856;  endlieh  auch 
Hannoversches  Architekten- Vereinsblatt.  Bd.  7.  S.  290.  —  Sebents  (der  Schwede), 
Recbnenmaschine.  Mitget heilt  vom  Dr.  Meidinger.  Dingler's  Polytechn.  Journal. 
Bd.  15G.  S.  241  und  321.  1860. 
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ihrer  Thätigkeit  entweder  auf  die  sogenannten  arithmetischen 
Grundoperationen  beschränkt,  oder  erstrecken  sich  auf  die  Be- 
rechnung mathematischer  Zahlentafeln,  einschliesslich  der  Lösung 
gewisser  höherer  Zahlengleich u n gc n ,  oder  endlich  bezwecken  sie 
die  Berechnung  des  Flächeninhalts  beliebiger  ebener  Figuren. 
In  letzterem  Falle  giebt  man  ihnen  gewöhnlich  den  Namen  Plani- 
meter. 

Fast  zu  allen  Zeiten  sind  Hechnenmaschinen  der  Tummel- 
platz scharfsinniger  mathematischer  und  mechanischer  Köpfe  ge- 
wesen, weshalb  sich  auch  unter  denen,  die  sich  mit  der  Auflösung 
dieses  mehr  interessanten  als  wichtigen  Problems  beschäftigten, 
Namen  vorfinden,  die  auch  sonst  Berühmtheit  erlangten,  wie 
Pascal  (1G42),  Leibnitz  (1073),  Poleni  (1709),  Leupold 
(1727),  Babbage  (1828)  u.  A. 

Das  Princip,  worauf  sich  die  bis  jetzt  bekannten  Rechnen- 
maschinen gründen,  besteht  entweder  (bei  dem  gemeinen  Rechnen) 
in  der  unmittelbaren  Nachahmung  dessen,  wie  der  Mensch  nach 
dem  decadischen  Zahlensysteme  zu  rechnen  pflegt,  oder  es  ist 
(bei  Tabellenberechnungen)  die  sogenannte  Differenzenmethode  in 
Anwendung  gebracht  •),  oder  endlich  es  wird  (bei  Fluchenberech- 
nungen) ein  Stift  benutzt,  der  auf  den  Mechanismus  der  Maschine 
durch  seine  Bewegung  wirkt,  die  entweder  nach  zwei  auf  einander 
recht-  oder  schiefwinkligen  Richtungen  (Parallelcoordinaten)  oder 
so  erfolgt,  dass  die  eine  Bewegung  fortschreitend,  die  andere 
gleichzeitig  drehend  ist  (Polarcoordinaten). 

Raum  und  Zweck  machen  es  unmöglich,  hier  auf  die  nähere 
Beschreibung  dieser  Maschinen  einzugehen,  wozu  die  vorher  citirten 
Quellen  dienen  können. 

Wir  reihen  daher  nur  einige  Notizen  an,  welche  sich  auf  die 

beiden  Rechnenmaschinell  von  Pascal- Roth  und  Babbage- 

Scheu tz  beziehen,  die  sich  in  der  Neuzeit  (nächst  den  Plani- 

metem)  besonders  bemerkbar  machten. 

Die  Roth'sche,  zum  Addiren  und  Subtrahircn  bestimmte  Maschine  gleicht 
der  allgemeinen  Anordnung  nach  ganz  dem  bereits  S.  109  beschriebenen  und 
Fig.  62  abgebildeten  Schäfer-  und  Buddenberg' sehen  llubzähler. 


1)  Allgemein  besteht  das  Princip  dieser  Methode  darin,  dass  fast  ulle  Zahlen- 
reihen, die  irgend  einen  gemeinsamen  Charakter  besitzen  und  ein,  noch  so  ver- 
wickeltes, Gesetz  befolgen,  in  geringerer  oder  grösserer  Ausdehnung  ganz  allein 
durch  eine  eigentümliche  Anordnung  von  Addition  und  Subtraktion  der  Zahlen, 
welche  jeder  Tafel  zukommen,  gebildet  werden  können. 
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Spcciell  unterscheidet  sie  sich  jedoch  einmal  dadurch,  dass  auf  jede  Sperr- 
radaxe  noch  eine  besondere  Scheibe  mit  (bei  dem  Exemplare  der  polytech- 
nischen Schule  20)  gleich  weit  von  einander  abstehenden  Schubstiften  oder 
Steigradzahnen  befestigt  sind,  wodurch  es  möglich  wird,  jede  Sperrscheibe  fttr 
sich  allein  zu  verschieheu;  ein  anderes  Mal  unterscheidet  sie  sich  darin,  dass 
die  gewählte  Bezifferung  der  Zifferblätter  eine  verschiedene  ist  (bei  dem  ge- 
nannten Exemplare  zweimal  die  natürliche  Zahlenreihe  von  Null  bis  Neun), 
sowie,  dass  endlich  auch  jede  Sperrscheibenaxc  mit  so  viel  (im  erwähnten  Exem- 
plare zwei)  Schubzähnen  versehen  ist,  dass  sich  (dem  gewöhnlichen  Rechnen 
gemäss)  nach  je  zehn  fortgeschobenen  Stiften  oder  Zähnen  die  daneben  stehende 
Sperrscheibe,  welche  die  nächst  höhere  Zahlenclasse  des  decadischen  Systems 
repräsentirt,  um  eine  Einheit  selbstthätig  verdreht. 

Das  erwähnte,  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  gehörige  Exemplar 
der  Roth'schen  Maschine  zum  Addiren  und  Subtrahircn  von  benannten 
Zahlcuwcrthen  (Thalern,  Silbergroschen  und  Pfennigen)  bis  zu  999  999  (Tha- 
lern) hat  neun  Zählscheiben  (nämlich  drei  für  die  Pfennige-  und  Groschen- 
rechnung und  sechs  andere  tur  die  Einer  bis  Hunderttausender),  dabei  15% 
Zoll  engl.  Länge,  2%  Zoll  Breite  und  %  Zoll  Dicke,  und  gleicht  bis  auf  die 
Anordnungen  zum  Subtrahiren  der  in  Dingler "s  Polytechnischem  Journal 
Bd.  91,  Taf.  I,  Eig.  1  gegebenen  Abbildung,  welche  eine  Maschine  darstellt,  die 
nur  zum  Addiren  bestimmt  ist,  dabei  aber  auch  nur  acht  Zahlscheiben  enthält. 

Die  neueste  Tabellen-Rechnenmaschine  der  Herren  G.  und  E.Scheutz 
in  Stockholm  ist  eine  eben  so  sinnreiche,  wie  compendiöse  Combination  von  Zähl- 
apparaten der  vorbeschriebenen  Art,  mit  der  ein  Mechanismus  verbunden  ist, 
wodurch  die  berechneten  Tabellen  (durch  Stahlstangen  in  Bleiplatten)  für  den 
Druck  gleich  stereotypirt  werden  können.  Der  rechnende  Theil  besteht  aus 
15  neben  einander  vertical  stehenden  Axcn  (Wellen),  wovon  an  jeder  5,  also 
an  sämmtlichen  Axen  überhaupt  75  ')  Zählscheiben  angebracht  sind,  die  man 
in  fünf  Horizontalreihen  aufgestellt  hat.  Die  Bewegung  der  Zählschciben  wird 
mit  Hülfe  von  Kegelrädern  und  Stirnrädern  von  einer  ausserhalb  liegenden  Axc 
übergetragen,  welche  durch  Handkurbel  in  Umdrehung  versetzt  wird.  Für 
den  Abdruck  sind  über  der  Maschine  acht  Letterwalzen  angebracht  etc.,  hin- 
sichtlich welcher  in  unserer  Quelle  (Dingler,  Bd.  156,  S.  322  u.  f.)  nach- 
zulesen ist  und  wobei  sich  auch  eine  unvollkommene  perspectivische  Abbildung 
der  Maschine  auf  Taf.  V.  daselbst  befindet 

Die  ganze  Maschine  nimmt  einen  Raum  ein,  der  etwa  6  Fuss  lang,  2  Fuss 
hoch  und  2  Fuss  üef  ist,  und  wird  für  den  Preis  von  2000  Pfd.  Sterling  auf 
Bestellung  geliefert. 

Mittelst  einer  solchen  Maschine  will  ein  Ingenieur  Gravett  bereits  eine 
Reihe  nützlicher  Tafeln,  unter  anderen  fünfstellige  Logarithmen  von  1  bis  10000, 
berechnet,  ferner  Zahlengleichuugen  höherer  Grade  aufgelöst  haben,  welche 
rationelle  Wurzeln  besitzen,  etc.  etc. 

Nach  Angaben  des  Astronomen  Airy  berechnete  Scheute' s  Maschine 
in  1  Stunde  15  Minuten  eine  Tabelle  über  Leibrenten  und  stereotypirte  sie  in 


1)  Babbage's  Maschine  sollte  im  Ganzen  126  Zählringe  bekommen.  Dessen- 
ungeachtet scheint  die  S.  beutzmaschine  mehr  zu  leisten. 
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dieser  Zeit  aach,  während  allein  das  Rechnen  auf  gewöhnlichem  Wege  2  Stun- 
den 55  Minuten  Zeit  erforderte. 

Ebenso  vermag  die  Maschine,  15  dem  Decimalsysteme  angehörige  Ziffer- 
steilen  zu  berechnen  und  zu  drucken,  sowie  auch  solche,  die  in  Grade  oder 
Stunden  eingetheUt  sind. 

In  England  soll  man  Scheutz's  Maschinen  bereits  regierungsseitig  in 
statistischen  Bureaux  benutzen. 

Von  den  bisher  bekannten  Maschinen  zur  Ausführung  der  arithmetischen 
Grundoperationen  unterscheidet  sich  Scheutz's  Tabellen  -  Rechnenmaschine 
noch  dadurch,  dass  sie  nicht,  wie  diese  (auch  die  Roth' sehe),  grosse  und  oft 
anstrengende  Aufmerksamkeit  seitens  der  Person  voraussetzt,  welche  mit  der 
Maschine  arbeitet. 


Viertes  Capitel. 
Waagen  »). 

§.  36. 

Zu  den  allgemein  verbreitetsten  Maschinen  gehören  die,  welche 
zur  bequemen  Vergleichung  und  Messung  von  Gewichten  dienen 
und  die  man  mit  dem  Namen  Waagen  bezeichnet. 

Alle  zur  Zeit  bekannten  Waagen  zerfallen  in  Hebelwaagen, 
Federwaagen,  Seilwaagen  und  Senkwaagen,  wovon  jedoch 
hier  nur  die  ersten  beiden  Gattungen  betrachtet  werden  sollen  2). 

Hebelwaagen  sind  solche,  deren  Construction  sich  auf  die 
mechanischen  Gesetze  des  Hebels  gründet  und  die  man  deshalb 
auch,  nach  der  bekannten  Eintheilung  doppelarmiger  Hebel,  in 
geradlinige,  gleicharmige,  ungleicharmige  und  in  Winkelhebel, 
beziehungsweise  in  gemeine  Waagen  (Krämerwaagen),  Schnell- 
waagen und  Zeigerwaagen  unterscheidet. 

Bei  den  Federwaagen  bestimmt  man  das  Gewicht  eines  be- 
treffenden Körpers  aus  der  Grösse  der  Form  Veränderung,  welche 
er  an  einer  elastischen  Stahlfeder  hervorbringt. 

1)  Gerstner,  Handbuch  der  Mechanik.  Prag  1831.  Bd.  1.  S.  169.  — 
Baumgartner,  Die  Naturlehre.  Supplementbaud.  Wien  1831.  S.  46.  —  Dove, 
Deber  Maas*  und  Messen.  Berlin  1835.  S.  149.  —  Dr.  Mohr,  Lehrbuch  der 
pharniut cutis ihen  Technik.  Braunschweig  1853.  S.  327.  —  Burg,  Prechtls  Tech- 
nologische Encyklopädie.  Bd.  XX.  S.  1.  Artikel  „Waagen".  —  Hartig,  Theorie 
der  gleicharmigen  Waage  mit  Rücksicht  auf  die  Elasticität  des  Balkens.  Polytech- 
nisches Centralbiatt.  1859.  S.  1041.  —  Bornhardt,  Ueber  eine  neu  coiistnürte 
eonstante  Waage.    Dingler's  Polytechu.  Journal.    Bd.  188.    1860.    S.  407. 

2)  Ueber  Seilwaagen  sehe  mau  u.  a.  des  Verfassers  „(irundzüge  der  Me- 
chanik etc."   §.  91;  über  Senkwaagen  u.  a.  dessen  „ Hydromechanik *.  S.  86. 

K  üb  Im  an  ii,  HuCbinMlthf«.    I-  9 
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L  Hebelwaagen. 

§•  37. 

a)  Die  gemeine  Waage. 

Die  gemeine  Waage  (Fig.  75)  besteht  aus  einem  sogenannten 
Balken  abcd%  der  sich  um  eine  Axe  c  dreht,  während  an  den  von 

o  gleich  weit  abstehenden 
Enden  a  und  b  Schalen  f 


Fi«.  75. 


aufgehangen  sind,  wovon 
die  eine  zur  Aufnahme 
des  abzuwägenden  Kör- 
pers dient,  die  andere 
für  die  erforderlichen  Ge- 
gengewichte bestimmt  ist. 
Ein  mit  der  Mitte  des 
Balkens  fest  verbundenes, 
gehörig  weit  herangehen- 
des Gewicht  e  dient  zum 
entsprechenden  Tieferlegen  des  Schwerpunktes  der  ganzen  Waage, 
so  wie  ein  nach  oben  (wie  ch  Fig.  7ü)  oder  nach  unten  (wie  n 
Fig.  77  und  78)  von  c  ausgehender  Zeiger  (Zunge)  die  Bestim- 
mung hat,  den  horizontalen  Stand  des  Wraagbalkens  und  seine 
Schwingungen  (das  Ausschlagen)  gehörig  beurtheilen  zu  können. 
An  jede  gute  Waage  macht  man  hauptsächlich  drei  Forderungen : 

1)  dass  sie  richtig  sei,  d.  h.  dass  der  abzuwägende  Gegen- 
stand genau  so  schwer  sei,  als  das  zum  Abwägen  verwandte  Ge- 
wicht nach  der  eigenthümlichen  Construction  der  Waage  angiebt; 

2)  dass  sich  der  Waagbalken  beim  Abwiegen  in  horizon- 
tale Lage  einstelle; 

3)  dass  sie  Empfindlichkeit  besitze,  d.h.  dass  sich  der  hori- 
zontale Stand  durch  kleine  Gewichtsunterschiede  merklich  ändere. 

Um  der  ersten  Anforderung  entsprechen  zu  können,  müssen 
sich  beide  Hebelarme  an  Material,  Länge  und  sonstigen  Dimen- 
sionen einander  völlig  gleichen.  Bei  einer  neu  anzufertigenden 
Waage  misst  man  jedoch  nicht  die  herzustellenden  gleichen  Arm- 
längen mit  dem  Zirkel  ab,  sondern  man  erreicht  dies  dadurch, 
dass  man  sich  vorher  vollkommen  gleiche  Gewichte  zu  verschaffen 
sucht  »). 


1)  Gerillter  a.  a.  O.  §.  107. 
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Bei  einer  bereits  fertigen  Waage  erkennt  man  die  Längen- 
versckiedenheit  der  Arme  aus  der  Ungleichheit  des  Gewichtes 
eines  und  desselben  Körpers  in  beiden  Waagschalen  »)• 

Uebrigens  lässt  sich  mit  einer  sonst  guten  Waage,  auch  wenn 
sie  nicht  völlig  gleich  lange  Arme  hat,  dennoch  eine  richtige  Ge- 
wichtsbestimmung vornehmen,  sobald  man  von  der  sogenannten 
doppelten  Wägung  (Borda's)  Gebrauch  macht.  Zu  diesem 
Ende  bringt  man  den  zu  wägenden  Körper  in  die  eine  der  beiden 
Waagschalen  und  in  die  andere  sogenannte  Tara,  Hagel,  Sand 
oder  andere  kleine  Körper,  bis  der  horizontale  Stand  des  Balkens 
durch  Einspielung  der  Zunge  oder  des  Zeigers  erkannt  wird. 
Hierauf  entfernt  man  den  abzuwägenden  Körper  von  seiner  Waag- 
schale und  ersetzt  ihn  derartig  durch  richtige  Gewichtsstücke, 
dass  mit  der  Schale,  worauf  die  bemerkte  Tara  unverändert  liegen 
blieb,  abermals  der  Gleichgewichtszustand  eintritt. 

Der  zweiten  Anforderung,  welche  man  an  eine  gute  Waage 
macht,  dass  sie  sich  bei  der  Belastung  mit  gleichem  Gewicht  von 
selbst  horizontal  stellt,  wird  einfach  dadurch  genügt,  dass  man 
den  Schwerpunkt  der  Waage  (den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt 
des  Balkens,  der  Schalen  und  Zubehör)  weder  in  noch  über  die 
Drehungsaxe,  sondern  etwas  unter  dieselbe  legt,  weil  nur  im 
letzteren  Falle  die  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebrachte  Waage 
von  selbst  in  diese  (nach  mehreren  pendelartigen  Schwingungen) 
zurückkehrt. 

Die  dritte  Eigenschaft  einer  guten  Waage,  die  Empfind- 
lichkeit, erreicht  man  dadurch,  dass  man  ihr  lange  Arme  giebt, 
die  Abstünde  des  Schwerpunktes  von  der  Drehaxe  und  von  der 
geraden  Linie,  welche  die  Aufhängepunkte  der  Schalen  mit  ein- 

1)  Ist  W  'las  Gewicht  der  Waare,  a  die  Länge  des  einen,  b  die  des  anderen 
Armes  und  wiegt  die  Waare  in  der  einen  Schale  P,  in  der  anderen  al.er  Q,  so 
hat  man: 


Wiegt  sonach  eine  Waare  in  der  einen  Schah-  100  Pfd.,  in  der  anderen  81  Pfd., 


so  erhält  man  hiernueh  ihr  wirkliches  Gewicht  zu  W  —  \     8100  =  90  Pfd.  Das 


arithmetische  Mittel  hätte  das  Gewicht  der  Waare  zu 


81  -f  100 

■2 


=  00'/2  Pfd.,  d.  h. 


um  */i  1*f<\.  zu  gross  angegeben. 
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ander  verbindet,  recht  klein  macht,  das  Gewicht  des  Waage- 
balkens auf  ein  Minimum  herabzieht,  die  Summe  der  abzuwägen- 
den Gewichte  (verhältnissmässig)  nicht  gross  nimmt  und  die  Rei- 
bung so  viel  als  nur  möglich  entfernt. 

Ist  man  überdies  im  Stande,  den  Drehpunkte  in  die  Ver- 
bindungslinie ab  der  beiden  Schalenaufhängepunkte  zu 
bringen,  so  erhält  man  nicht  nur  die  empfindlichste  Waage,  son- 
dern die  Empfindlichkeit  ist  gleichzeitig  von  der  Belastung  der 
Waage  (nicht  aber  vom  Ausschlagegewichte)  unabhängig  »). 

Um,  wie  gefordert,  die  Reibung  der  Waage  so  viel  als  mög- 
lich herabzuziehen,  hängt  man  Balken  und  Schalen  mittelst  so- 


i) 

abhängig 


Dass 

bt, 


Fig.  76. 


4k 


die  Empfindlichkeit  einer  Waage  Ton  den  erwähnten  Bedingungen 
sieh  am  kürzesten  durch  nachstehende  einfache  Kechuung  erw eisen: 

Es  sei  P  das  gleiche  Gewicht, 
uan  beide  Waagschalen  des 
Balkens  belasten  muss,  um  dessen 
horizontalen  Stand  herbeizuführen, 
p  das  Zulage-  oder  Ausschlag- 
gewicht der  einen  Seite,  demzufolge 
die  Waage  in  die  Fig.  76  gezeich- 
nete Lage  kommt.  Ferner  sei  l  die 
Arudänge  der  Waage,  tc  ihr  Ge- 
sammtgewicht,  cd  =  T  die  Entfer- 
nung des  Drehpunktes  c  von  der 
Geraden  ab  durch  die 


W 


\ 


Aufhänge- 


punkte  und  ce  =  a  der  Abstand 
des  Schwerpunktes  des  ganzen  Sy- 
steme«, von  derselben  Drchaxe  c, 
BOwie  endlich  ff  der  sogenannte 
Au*v  hl.igwinkel  ick, 

Nach  bekannten  Gesetzen  vom 


Hebel  erhält  man  dann 
Gleichgewichtsbediugung : 


für  die 


1)  .    .   .    P.  mn  -f  tr  <jc  —  (P-\-p)mp. 
Da  ab.-r  m  n  —  u  d  -f  d  in      l  cos.  ff  -f-  r  sin.  ff,  in p  =r«fp  —  d  in  =  lcos.ff—r  sin.  tf 
vaAgc  —  asin.  ff  ist,  so  folgt  uus  1): 

P{1  cos.  rf .  \-r  sin.  7)  -f-  w  .  o  sin.  tf  =  (i'-ff>)  (f  cos.  tf  —  r  sin.  (f),  d.  i. : 


I. 


II.  . 


tg.<f  = 


(2  P  +  p)r+,ca' 


oder  für  r  =  NulI: 


Vorstehende  Ret  Inningen  setzen  voraus,  das*  /.wischen  Pfannen  und  Zapfen 
keine  Reibung  stattfindet.  Da  letztere  immer  vorbanden  i>t,  so  fällt  in  Wirklichkeit 
der  Ausschlagwinkel  etwas  kleiner  aus. 
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genannter  Messerschneiden  (dreieckiger  Axen)  in  Unterlagen, 
Pfannen,  auf,  die  eine  ebene  Fläche  bilden  ').  Dabei  ist  jedoch 
erforderlich,  dass  man  den  Winkel  der  Messerschneide  nicht  zu 
spitz  nimmt,  weil  sonst  die  Abnutzung  befördert  wird,  weshalb  bei 
Waagen  für  grosse  Gewichte  dieser  Winkel  selten  weniger  als  90  Grad 
beträgt  und  bei  den  feinsten  Waagen  nicht  wohl  unter  30  Grad. 

Selbstverständlich  ist  ferner,  dass  die  Messerschneide  eine 
gerade  Linie  bilden  muss.  Das  Material  guter  Schneiden  und 
Pfannen  ist  gewöhnlich  gehärteter  Stahl,  in  manchen  Fällen  lässt 
man  jedoch  auch  die  Schneiden  auf  Edelsteinflächen  schwingen. 

Gerstner  und  Mohr2)  rathen  der  möglichen  Fehler  wegen, 
welche  bei  krummen  Messerschneiden  entstehen  können,  die 
Schneiden  der  Axen  in  zwei  Spitzen  zu  verwandeln  und  dabei  für 
ganz  freie  Waagen  die  Lager  von  Diamant  oder  Rubin  zu  machen. 

Eine  noch  andere  Methode,  die  Reibung  herabzuziehen,  wurde 
nach  unserem  Wissen  zuerst  vom  Herrn  Professor  W.  Weber 
in  Göttingen  ausgeführt  und  angegeben.  Es  besteht  diese  darin, 
den  Balken  mittelst  Stahlfedern  aufzuhängen,  also  dessen  Rei- 
bung völlig  zu  entfernen  und  als  alleinigen  Widerstand  den  ein- 
zuführen, welchen  die  Elasticität  der  Federn  erzeugt.  Die  Fig. 
77  und  78  sind  Skizzen  einer  solchen  vom  Herrn  Inspector  Meyer- 
stein für  die  Maschinen -Modellsammlung  der  polytechnischen 
Schule  in  Hannover  verfertigten  Waage. 

Der  Balken  d  bildet  hier  der  Einfachheit  und  Wohlfeilheit  wegen  ein  fast 
gerades  Stück  Schmiedeeisen,  das  in  seiner  Mitte  an  einem  Bügel  b  befestigt 
und  mit  diesem  an  zwei  Federn  a  (Fig.  78)  aufgehangen  ist.  Zur  Aufhängung 
der  Schalen  m  und  deren  Rahmen  l  hat  man  primär  ebenfalls  Stahlfedern  <j  be- 
nutzt, secundär  aber  eine  Bügelauordnung  i  angebracht,  mit  welcher  Tragstücke 
h  und  k  für  Spitzen  gehörig  lose  verbunden  sind,  wodurch  überhaupt  eine  freie 
Bewegung  nach  allen  Seiten  erreicht  und  ein  möglicher  schiefer  Zug  der  Federn 
vermieden  werden  soll. 

Derartige  Waagen  eignen  sich  besonders  für  grosse  Belastungen,  um  beim 
Abwägen  kleine  Differenzen  mit  Leichtigkeit  bemerken  zu  können. 

Eine  grosse  Beschränkung  dieser  Waagen  liegt  jedoch  in  der  unumgäng- 
lichen Anforderung,  die  Gewichte  auf  bestimmte  (gewöhnlich  durch  Kreise  be- 
zeichnete) Stellen  der  Schalen  »»  setzen  zu  müssen,  weil  man  sonst  unter  ganz 
gleichen  Umständen  verschiedene  Resultate  erhält. 


1)  Ueber  die  Nachtheile  cylindrischer  Axen  und  Pfannen  handelt  Gerstner 
a.  a.  O.  §.  172. 

2)  Gerstner  a.  s.  O.  S.  178  und  Mohr  in  Poggendorffs  Ann.  der  Physik. 
Bd.  XXV.   8.  264. 
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Sonstige  in  Fig.  77  angedeutete  Mechanismen  kommen,  mehr  oder  weniger 
verändert,  auch  hei  anderen,  feineren  Waagen  (chemische  Waagen,  Probir- 
waageu,  Control-  und  Justirwaagcn  etc.)  vor;  so  z.  13.  die  Scheiben  /  zum  Ju- 


Fig.  77.  Fig.  78. 

'^3r  — ÜJ 


stiren  des  Gewichtes  von  Balken  und  Schalen,  eine  Laufmutter  (in  unserer 
Skizze  der  Kleinheit  wegen  nicht  angegeben)  auf  der  bei  f  sichtbaren  Schraube, 
um  die  Annlänge  corrigiren  zu  können,  ein  Zeiger  n  mit  Scala  pp,  kleine 
Tischchen  q,  die  durch  Führungsstäbchen  r  zu  heben  und  zu  senken  sind,  auf 
denen  die  Waagschalen  beim  Nichtgebrauche  ruhen  etc.  Die  sogenannte  Arre- 
tirung  (um  die  Schneiden,  Pfannen  und  Federn  der  Waage  beim  Auflegen  der 
Gewichte  und  bei  der  Nichtbenutzung  von  dem  sonst  vorhandenen  Drucke  be- 
freien oder  lüften  zu  können)  ist  in  unserer  Skizze  weggelassen,  und  werde  in 
dieser  Beziehung  nur  allgemein  erwähnt,  dass  fast  alle  derartigen  Feststellungen 
hauptsächlich  nach  zwei  Methoden  erfolgen,  entweder  dadurch,  dass  die  Pfannen 
stehen  bleiben,  die  Waage  ausgehoben  und  auf  zwei  Arme  gelegt,  die  Mitte 
aber  von  einer  rahmenförmigen  Schale  aufgenommen  wird ;  oder,  dass  man  den 
Waagbalken  stehen  lässt  und  die  Lager  hcrabbewegt. 

In  Bezug  auf  die  vielfachen  hierher  gehörigen  Detailerörterungeu ,  Con- 
structionsschlauheiten  etc.,  sowie  auf  Herstellung  möglichst  leichter  Balken 
nach  dem  Systeme  gesprengter,  in  die  Dreieckform  gestellter  Stäbe  u.  dergl.  m. 
muss  auf  die  vorcitirten  Quellen  verwiesen  werden,  wo  alle  diese  Gegenstände 
mit  gehöriger  Vollständigkeit  und  Gründlichkeit  erörtert  werden  ')• 

Anmerkung  1.  Den  Empfindlichkeitsgrad  einer  Waage  beurtheilt  man 
sehr  oft  durch  Angabe  des  echten  Bruches  (Empfindlichkeitsquotienten),  welcher 
das  geringste,  noch  einen  merklichen  Ausschlag  gebende  Gewicht  zum  Zähler 
und  das  Gewicht  des  Balkens  und  der  Belastung  zum  Nenner  hat  Offenbar  ist 
dfe  Waage  um  so  empfindlicher,  je  kleiner  dieser  Bruch  ist 


1)  .Besonders  schöne  Abbildungen ,  wie  sie  der  Coiistructeur  bedarf,  giebt 
Burg  a.  a.  O.,  namentlich  von  den  zu  chemischen  und  physikalischen  Untersuchungen 
bestimmten  Waagen  des  Mechanikers  Kusche  in  Wien. 
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Ebenso  leuchtet  ein,  dass  bei  Waagen,  worauf  grosse  Lasten  abzuwägen 
sind,  eiu  Ausschlag  erst  bei  grösseren  Gewichtsunterschieden  erfolgt,  während 
bei  Waagen,  welche  für  kleine  Belastungen  bestimmt  sind,  viel  geringere  Ge- 
wichtsunterschiede angegeben  werden  können. 

Sp  ist  man  bei  einer  Waage,  worauf  Lasten  bis  zu  10  Centnern  abgewogen 
werden,  völlig  zufrieden,  wenn  sie  bei  diesem  grössten  Gewichte  noch  durch 
Zulegung  von  einem  Loth  einen  merklichen  Ausschlag  giebt,  so  dass  der  Em- 
pfindlichkeitsquotient g^-JoQ  i8t 

Dagegen  verlangt  man  bei  den  sogenannten  analytischen  Waagen  der  Che- 
miker gegenwärtig,  dass,  wenn  sie  in  jeder  Schale  (als  höchstes  Gewicht  ohne 
nachtheilige  Biegung  des  Balkens)  1  Kilogr.  tragen,  ein  Zulagegewicht  von 
1  Milligr.  noch  einen  hinlänglich  sichtbaren  Ausschlag  giebt,  wonach  der  Em- 
pfindlichkeitsquotient 2000*000  beträ^- 

Die  Waage  des  englischen  Capitains  Kater,  womit  derselbe  (1825)  das 
englische  Bushelmaass  (Scheffelmaass)  rectificirte,  war  für  eine  Gesammtbelastung 
von  500  Pfd.  (ein  avoir  -  du -poids- Pfund  =  7000  Grau)  construirt  und  gab  bei 
1  Gran  Zidagegewicht  an  der  50  Zoll  langen  Zunge  noch  einen  Ausschlag  von 

^  Zoll  '),  welches  einem  Empfindlichkeitsquotienten  von  örqqqqq  entspricht. 

Zur  Londoner  Industrie- Ausstellung  von  1851  hatte  der  dortige  Mecha- 
niker Oertling  (Bruder  des  Berliner  Mechanikers)  u.  a.  eine  Waage  einge- 
sandt, welche  bei  50  Pfd.  (=  28  Kilogr.)  in  jeder  Schale  noch  einen  sehr  sicht- 
baren Ausschlag  gab,  wenn  man  ein  Zulagegewicht  von  1  Centigr.  aufbrachtet 

wonach  sich  ein  Empfindlichkeitsquotient  =  ^^^qqq  ergiebt3). 

Bianchi  in  Paris  lieferte  zur  Industrie- Ausstellung  von  1855  sogar  zwei 
Waagen,  wovon  eine  für  2  Kilogr.  Totalbelastung  schon  bei  '/,„  Milligr.  Belastung 
sichtbar  ausschlug,  die  andere  für  40  Kilogr.  Belastung  bei  5  Milligr. 3).  Hier- 
nach beträgt  der  Empfindlichkeitsquotient  der  ersteren  Waage:  2qoi!ooOO'  der 
1 

letzteren:  8OUOO0ü. 

Anmerkung  2.  Es  mag  jetzt  noch  einiger  Waagen  für  ganz  besondere 
Zwecke  gedacht  werden. 

Hierher  gehören  u.  a.  die  automatischen  Münzwaagen,  von  W.  Cot- 
ton,  Director  der  englischen  Bank,  ersonnen,  um  in  rascher  Reihenfolge  leichte 
Goldmünzen  (Sovereigns)  von  vollwichtigen  zu  trennen.  (Dingler's  Polytechu. 


1)  Burg  a.  a.  O.  S.  19  nach  den  „Philosophieal  Transaktion*  for  1826". 

2)  Amtlicher  Bericht  filier  die  Industrie- Aufstellung  aller  Völker  zu  London, 
von  einer  Commission  der  Zollvereins -Regierungen  erstattet.  Berlin  1831.  Enter 
TheO.   8.  806. 

3)  Bericht  über  die  allgemeine  Agrieultur-  und  Industrie-Ausstellung  zu  Paris 
im  Jahre  1855,  nach  den  Arbeiten  und  Materialien  der  österreichischen  Bericht- 
erstatter und  Jurymitglieder.    21.  Heft.    VIII.  Cl.    S.  41. 
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Journal.  Bd.  91.  1844.  S.  18.)  Diesen  in  mehrfacher  Beziehung  ähnlich  sind 
die  Waagen  von  Seguier  in  Paris,  um  für  Münzwerkstätten  Wägung  und 
Sortirung  der  aus  den  Zainen  geschnittenen  Platten  (in  zu  schwere,  richtige 
und  zu  leichte)  vorzunehmen,  wovon  sich  Beschreibung  und  Abbildung  im  Po- 
lytechnischen Centraiblatte  von  1858,  S.  1533  vorfindet. 

Weiter  verdienen  die  Goldlegirungs waagen  des  Mechanikers  Oechsle 
in  Pforzheim  Erwähnung,  mit  deren  Hülfe  Bich  ohne  alle  Rechnung  Gold-  und 
Silberlegirungen  bis  auf  y/in  Karat  genau  und  bequem  ausmitteln  lassen.  Man 
sehe  hierüber  Dingler's  Polytechn.  Journal  Bd.  67,  S.  262  und  das  Kunst- 
und  Gewerbeblatt  des  polytechnischen  Vereins  für  das  Königreich  Bayern, 
Bd.  16,  S.  265. 

Anmerkung  3.  Mancherlei  Bequemlichkeitsrücksichten  haben  eigen- 
thümliche  Gattungen  von  Waagen  hervorgerufen,  welche  auf  das  Princip  des 
doppelannig  gleicharmigen  Hebels  basirt  sind  und  hier  noch  kurz  erwähnt 
werden  sollen. 

Fig.  79. 


So  sieht  man  bei  den  Londoner jund  Pariser  Fleisch  Verkäufern,  Bäckern 
und  in  vielen  Materialhandlungen  Waagen,  wobei  die  Balken  unter  den  Schalen 
angebracht  sind  und  wodurch  die  oft  lastigen  Schnüre  oder  Ketten  zum  Auf- 


Fig.  80. 


"1 r  ■ 

9 

Fig.  81. 


r 


4- 


hängen  der  letzteren  weg- 
fallen. Ein  anderer  Vor- 
theil dieser  Waagen  ist  der, 
dass  sie  keiner  besonderen 
Vorrichtung  zum  Aufhän- 
gen bedürfen.  Fig.  79, 
80,  81  und  82  ist  dieselbe 
skizzirt,  woraus  sich  deren 
principielle  Anordnung  er- 
kennen lässt  ')• 

Der  gleicharmige  Waage- 
balken wird  dabei  von  einem 


1)  Ohersehalige  Waagen  siad  in  Prcnssen  verboten,  weil  hei  ihnen  der  S<hwer- 
punkt  oberhalb  des  Unterstützungspunkt.'.s  liegt  (Polytechnisches  Centraiblatt.  1855. 
S.  1290).  Wir  halten  sie  auch  noch  deshalb  ffir  unzweckmäßig,  weil  dem  Publikum 
der  ganze  Hebelapparat  total  verborgen  ist! 
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Hebel  abc  gebildet,  dessen  Enden  gabelförmig  und  zwar  so  gestaltet  sind,  wie 
die  Detailfigur  81  zeigt.  An  den  üusserstcn  Theilcn  der  Gabelzinken  c  befinden 
sich  Zapfen  zur  Aufnahme  kleiner  Fasse  a  (Fig.  80),  wodurch  die  Schalen  / 
mit  dem  Waagbalken  in  Verbindung  gebracht*  werden.  Ferner  sind  in  der  Mitte 
der  Schalen  f  cylindrischc  Führungsstäbeben  g  befestigt,  deren  untere  Enden 
mit  zwei  Lenkern  ik  und  ih  (Fig.  82)  so  verbunden  sind,  dass  Überhaupt  eine 
Verticalführung  (Parallelführung)  der  Schalenstangen  g  entsteht. 

Seit  längerer  Zeit  baut  der  Mechanikus  II  off  mann  in  Leipzig  sogenannte 
Tafelwaagen,  ebenfalls  auf  den  doppelarmig  gleicharmigen  Hebel  basirt,  wo 
die  Platte  eines  hübschen  Tisches  die  Schale  für  den  abzuwägenden  Gegenstand 
bildet,  während  die  Gegengewichtsschale  unter  dem  Tischkörper  zwischen  dessen 
vier  Beinen  (gewöhnlich  vier  recht  gefälligen  Säulen)  aufgehangen  ist.  Bei 
Geldwechslern,  Apothekern,  Conditoren  etc.  finden  sich  diese  äusserst  bequemen 
Waagen  vielfach  im  Gebrauche,  die  ausserdem  bei  12  Pfund  Totalbelastung 

noch  einen  Empfindlichkeitsquotienten  =  1705  asr  zeigen. 

Beschreibung  und  Abbildung  dieser  Waagen  finden  sich  in  Poggendorff's 
Ann.  1845,  Nr.  2,  S.  317,  im  Notizblatte  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich 
Hannover,  1845,  S.  21,  sowie  auch  in  Diu  gier 's  Polytechn.  Journal,  Bd.  37, 
1845,  S.  19. 

§.  38. 
b)  Die  SchneUwaage. 

Die  Unbequemlichkeit  der  gemeinen  Waage,  stets  genau  so 
viel  Gegengewicht  zur  Hand  haben  zu  müssen,  als  dem  Gewichte 

Fig  83  des  abzuwägenden 

m  •  Körpers  entspricht, 

i  ""  hat  jedenfalls  auf  die 

Y*  Anwendung  des  dop- 

d\i\&JS~~~~.^~, — S  t     pelarmig  ungleich- 

c   armigen  Hebels,  d.  h. 
auf  die  Waage  geführt, 
wobei  man  mit  klei- 
'  \  neren  (verjüngten)  Ge- 

ld wichten  (sogenannten 

'  Laufgewichten  c 

Fig.  83)  Lasten  von  bedeutender  Abstufung  schneller  abzu- 
wägen im  Stande  ist  und  weshalb  man  dieser  Gattung  den  Namen 
Schnell waagen  gegeben  hat  '). 


t 


1)  Die  Benennung  römische  Waage,  welche  man  dieser  Waage  oft  piebt, 
leiten  Viele  von  der  (icstalt  her,  in  welcher  im  Oriente  (wo  diese  Waagen  früher 
bekannt  waren)  das  Laufgewicht  ausgeführt  zu  werden  pflegte,  na  ml  i,  Ii  als  Granat- 
apfel, der  in  der  arabischen  Sprache  „Rouinian-4  heisst. 
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So  brauchbar  aber  auch  diese  Waagen  für  gewisse  Zwecke 
des  praktischen  Lebens  sind,  so  Iiiingen  ihnen  dennoch  Uebel  an, 
die  ihre  Anwendung  bei  sehr  genauen  Wagungen  fraglich  machen. 

Einmal  müssen  die  Unterabtheilungen  der  auf  dem  längeren 
Arme  ac  angebrachten  Scala  zum  unmittelbaren  Ablesen  der  Ge- 
wichtsgrüsse  des  abzuwägenden  Körpers  Q  immer  noch  eine  ge- 
wisse physische  Ausdehnung  besitzen,  was  die  Angabe  sehr  kleiner 
Gewichtsdifferenzen  schwierig  oder  geradezu  unmöglich  macht. 
Ein  anderes  ]\fal  kann  sich  der  Käufer  nicht  (wie  bei  der  gleich- 
armigen Waage)  durch  den  blossen  Anblick  von  der  Richtigkeit 
des  Abwiegens,  wie  auch  nicht  davon  überzeugen,  ob  die  Waage 
für  den  Zustand  der  Nichtbelastung  horizontal  steht.  Endlich 
ist  das  Laufgewicht  c  eine  Masse  von  ganz  unbestimmter  Grösse, 
die  sich  im  Laufe  der  Zeit  verändern  kann,  während  die  zuge- 
hörige Scala  dieselbe  bleibt. 

Zur  Beseitigung  mehrerer  dieser  Uebelstände  haben  Fach- 
männer vielfache  Mühe  aufgewandt,  worunter  die  Vorschlüge  des 
Dr.  Mohr  als  die  beachtenswertesten  zu  nennen  sind  '). 

Indessen  erhellt  aus  der  Natur  der  Sache,  dass  im  Allge- 
meinen die  Schnellwaage  der  gemeinen  Waage  mindestens  hin- 
sichtlich der  Empfindlichkeit  wird  nachzustellen  sein,  die, 
beiläufig  gesagt,  unter  denselben  Bedingungen  (so  weit  als  mög- 
lich) erreicht  werden  kann,  welche  bei  der  doppelarmig  gleich- 
armigen Waage  ausführlich  erörtert  wurden. 

Anmerkung  1.  Ausser  der  in  Fig.  83  abgebildeten  Schnellwaage,  die 
man  auch  so  einrichten  kann,  dass  sie  zum  Abwägen  grösserer  und  kleinerer 
Lasten  brauchbar  ist,  verdient  hier  noch  die  sogenannte  dänische  oder  schwe- 
dische Schnell waage  (auch  Desenier  genannt)  erwähnt  zu  werden,  die  sich 
von  der  vorgeschriebenen  dadurch  unterscheidet,  dass  sowohl  der  Aufhängc- 
punkt  der  Waagschale  b  (Fig.  83),  als  auch  der  des  Laufgewichts  c  unver- 
ändert bleibt,  dagegen  der  ganze  Hebelarm  dae  in  der  unbeweglichen  Hülse  a 
verschoben  wird,  in  welcher  zugleich  die  Divhaxe  des  Balkens  unverrückbar 
angebracht  ist.  Abbildungen  (und  Theorieen)  solcher  Waagen  linden  sich  u:  a. 
bei  Burg  a.  a.  Ü.,  Taf.  490,  Fig.  40,  und  in  Weisbach  s  Ing.- Mechanik, 
5.  Aufl.,  Bd.  2,  S.  242. 

Anmerkung  2.  Zu  den  Waagen  mit  verjüngten  Gewichten  oder  rich- 
tiger zu  den  I'robir waagen  gehören  endlich  auch  die,  welche  man  an  vielen 
Orten  zur  Gewichtsbestimmung  des  Getreides  benutzt.  Dabei  wägt  man  von 

1)  Man  sein«  deshalb  Dr.  Möhr  s  lesenswerthen  Aufsitz:  ,tYber  die  zweck- 
mäßige Ci Instruction  der  Schnellwaage"  in  DinglcrV  l'olvtechn.  Journal.  Bd.  82, 
1841,  S.  <J,  sowie  S.  '.IXi  Keiner  oben  citirten  PharmaceuuVhen  Technik. 
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letzterem  den  aliquoten  Theil  eines  bestimmten  Gemässes  und  scldicsst  von  diesem 
auf  das  Gewicht  des  Ganzen. 

So  existiren  in  Hannover,  um  das  Gewicht  eines  Ilimteu  (l'/4  Cubikfuss 
=2160Cubikzoll  hannov.)  Getreides  zu  bestimmen,  recht  gefällige  Getreidewaagen, 
Schnellwaagen  mit  Laufgewicht,  deren  cylindrisches  Gefilss  zur  Aufnahme  der  Ge- 
treideprobe 16,875  Cubikzoll  Inhalt  (bei  3,125  Zoll  flöhe  und  2,622  Zoll  Dnrch- 

•    ||  § .    *  .    .4      ,     16,875        1  . 
messer  im  Lichten)  besitzt  oder  -„'^  =  ,     euies  Hunten  betragt. 


Beim  Füllen  des  (,00Himten-)  Gefasses  mit  Getreide  hat  man  besonders 


Augenmerk  auf  die  Höhe  zu  richten ,  von  welcher  man  die  Körner  herabfallen 
lässt,  weil  sich  sonst  mehr  oder  weniger  Gewicht  herausbringen  lässt  Bei  den 
in  Hannover  gebräuchlichen  Waagen  wird  deshalb  ein  eigener  Füllkcgel  mit 
rasch  zu  Öffnender  Bodenmündung  beigegeben,  wobei  letztere  ihren  Platz  un- 
mittelbar über  der  oberen  Kreisfläche  des  zu  füllenden  Cylinders  erhält 


Um  grössere  Lasten  mit  wünschenswerther  Geschwindigkeit 
und  möglichst  leichter  Handhabung  abwägen  zu  können,  hat  man 
für  die  Zwecke  des  Geschäftslebens  verschiedene  Combinationeu 
von  doppolarmig  ungleicharmigen  Hebeln  (Schnellwaagen)  ersonnen, 
wobei  man  gewöhnlich  der  Last  mit  einem  10-  oder  lOOinal  klei- 
neren Gewichte  das  Gleichgewicht  hält  und  die  man  dann  in 
Bezug  auf  diese  Gewichtsverjüngung  mit  dem  Namen  „Deciinal- 
oder  Centesimalwaagen"  zu  bezeichnen  pflegt. 

In  den  meisten  Fällen  ersetzt  man  dabei  die  eine  Waagschale 
durch  ein  grösseres  Brett,  eine  Plattform  etc.,  die  man  Brücke 
nennt  und  daher  auch  dieser  ganzen  Waagengattung  den  Namen 
Brückenwaagen  giebt. 


Unter  den  jetzt  bekannten  Üecimal- Brückenwaagen  ist  keine 
zweckmässiger  und  verbreiteter,  als  die  tragbare  Waage,  welche, 
bereits  1821  von  dem  Strassburger  Mechaniker  Quintenz  an- 
gegeben, nachher  von  Rolle  und  Schwilgue  verbessert,  in  letz- 


1)  Ueber  Proportional -Gctreidewaagen  und  «leren  Genauigkeit  sehe  man  die 
Mittlieilung.  il  des  hannov.  Gcwerbevcreins.    Jahrg.  18(51.    S.  :t8. 

2)  Gerttner,  Hundbuch  der  Mechanik.   Bd.  1.    §.  i'01  u.  f.  —  Hüluse, 
Allgemeine  Maschinen- Eiicyklopädic.     Artikel  »Brückenwaagen".  —  l>r.  Molir, 
l'eber  die  Theorie   der  Brückenwaage.     Dinglcr's  PoKteclm.  Journal.     Bd.  78. 
1840.  .S.  19'>.  —  Burg,  Prectal'»  Technolog.  Encyklopädi  .   Bd.  XX.  S.  :>ö  etc. 
Artikel  .Waage". 


1.  Tragbare  Brückenwaagen. 
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terer  Gestalt  aber,  mit  Ausnahme  unbedeutender  Verbesserungen, 
sich  bis  zur  Gegenwart  unverändert  erhalten  hat. 

Die  Skizze  Fig.  84  zeigt  das  Principielle  der  tragbaren  Quintenz-Brücken- 
waage, wobwi  man  sofort  erkennt,  dass  sie  mit  Leichtigkeit  dem  Erdboden  nahe 
gebracht  werden  kann  und  für  das  Aufbringen  und  Abnehmen  von  Lasten  (Q) 
wie  für  das  Aufsetzen  der  Gegengewichte  (2*)  gleich  vortheilhaft  genannt  wer- 
den  muss. 

Die  sogenannte  Brücke  gh  bildet  von -oben  gesehen  eine  trapezförmige 
Plattform,  welche  von  entsprechenden  Hebeln  getragen  und  von  einem  starken 


Brückenrahmen  eh  und  fi  mit  dem  bemerkten  Hauptbalken  in  geeigneter  Weise 
verbunden  werden. 

Alle  hierbei  vorhandenen  Drebaxen  werden  durch  entsprechende  und  zu 
einander  und  unter  einander  parallel  gestellte  Messerschneiden  und  durch  eben 
so  gestaltete  Pfannen  gebildet,  wobei  man  in  der  Ausführung  Alles  aufbietet, 
um  jede  mögliche  und  nachtheilige  Verschiebung  zu  vermeiden  ')• 

Ueberdies  ist  jede  gute  derartige  Waage  mit  Arretirvorrichtung  «,  mit 
einer  Zunge  ß  zum  Horizontalstellen  des  Hauptbalkens  und  mit  sonst  wflnschens- 
werthen  Einrichtungen  (Tarirschäl<hen,  Pendel  zum  Horizontalstellcn  des  gan- 
zen Gestelles  und  der  Brücken)  versehen. 

Durch  das  Längen verhältniss  der  Theile  6c  zu  ab  am  Haupttheile  wird 
die  Verjüngung  der  Gegengewichte  P  bestimmt,  die  hier  ausschliesslich  '/i0 
der  Last  Q  ist,  so  dass  6  c  genau  '/,0  »on  ab  betragt. 

Um  der  nächst  wichtigsten  praktischen  Anforderung  zu  genügeu,  dass 
die  abzuwägende  Last  auf  jeden  beliebigen  Punkt  g  der  Brücke  h  gesetzt, 
immer  dasselbe  verjüngte  Gewicht  P  in  der  Waagschale  für  den  Gleichgewichts- 
zustand erfordert,  muss  man  in  Bezug  auf  Fig.  81  der  geometrischen  Propor- 
tion Genüge  leisten: 

6c:  64  =  hilft1). 


1)  Die  hierzu  erforderlichen  Constructionsanordnungeu  werden  in  den  vorher 
dtfarten  Quellen  vollständig  erörtert  und  durch  Abbildung  veranschaulicht. 


2)  Hinsichtlich  der  Theorie  dieser  Waage  für  NichUecbn.r  ist  auf  Dr.  Mohr 's 


Fig.  84. 


^  durch  welche  die 
beiden  ebenfalls  tra- 
pezförmigen eisernen 


Pfostenrahmen  t  um- 
geben wird,  an  dessen 
schmaler  Seite  sich 
ein  Ständer  r  erhebt, 
welcher  zur  Auf- 
nahme des  Haupt- 
waagebalkens ab  cd 
bestimmt  ist.  Von 
letzterem  gehen  Zug- 
stangen ce  und  (// 
vertical  abwärts, 


9 
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Geschieht  letzteres,  so  erleidet  die  Lastschale  beim  Gebrauche  eine  an  allen 
Stellen  gleiche  senkrechte  Hebung. 
Gewöhnlich  nimmt  man: 

bc        hi  _  1 

bd        fi        6  * 

Unter  den  mancherlei  Constructionen  tragbarer  Brückenwaagen,  die  man 
seit  Quintenz  an  dessen  Stelle  zu  setzen  (vergeblich)  bemüht  gewesen  ist, 
verdienen  nur  wenige  der  Beachtung. 

Einigermassen  Ausnahme  hiervon  macht  zunächst  die  Waage  des  Pariser 
Mechanikers  George,  deren  Anordnung  aus  der  Skizze  Fig.  85  erhellt,  wobei 
man  bald  erkennt,  dass  die  beiden  unteren  Traghebel  der  Quintenzwaagen  ganz 


vorher  citirten  Aufsatz  zu  verweisen.  Für  alle  die  aber,  welche  mit  den  ersten 
Principien  der  Mechanik  bekannt  sind,  diene  das  hier  Folgende: 

Bezeichnet  man  die  Drucke  in  den  Zugstangen  ce  und  df  beziehungsweise 
mit  x  und  y,  im  Punkte  //  mit  z,  und  nimmt  g  als  beliebigen  Ort  der  Brücke  an, 
durch  welchen  die  Druckrichtung  der  Last  Q  geht,  so  hut  man  zuerst: 

1)  .    .   .    P.ab  =  x  .bc-\-y  .bd; 
ferner  ergiebt  sich: 

x=Q  9k    und  z=Q  ?f, 
eh  eh 

y.fi  =  Z.h~h 

folgt: 

hi  ^  eg  hi 
fi  eh  fi 

Demnach  wird  aus  1): 

2)  .   .    .    Pub=Q  gh    bc+Q  e9     hi  bd. 

eh  eh  fi 

Hiernach  wäre  die  Waage  für  die  Praxis  ganz  unbrauchbar,  Weil  man  die 
Last  immer  auf  den  bestimmten  Punkt  g  setzen  maule.    Letzteres  l  eb«  I  fällt  je- 

bc 

d«>ch  weg,  sobald  man  der  oben  angeführten  Bedingung  Genüge  leistet,  ilass 

bd 

—         wird,  indem  dann  aus  2)  folgt. 
fi 

P.ah^Q  g-.bc+Q  C9  •  bc  bd, 
eh  eh  bd 

d.  i.: 

P.ab  =  Ql)C  (hg  +  g~c)=Qbc, 
eh 

also  wie  erforderlich: 

P  bc 
<T~  ab 
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in  Wegfall  gebracht  sind,  nächstdem  aber  auch  die  Brücke  eh  in  jeder  belie- 
bigen Höhe  angeordnet  werden  kann  '). 

Den  Haiipttbeil  der  Waage  bildet  der  doppelarmig  ungleicharmigc  Hebel 
abc  in  Verbindung  mit  einer  Parallelführung  rstu,  sowie  zwei  Zugstangen 
cd  (in  unserer  Skizze  nur  eine  sichtbar),  wovon  jede  einerseits  am  kürzeren 
gabelförmigen  Hebelende  bei  c,  andererseits  in  einer  Art  Nase  e  aufgehangen  ist. 

Fig.  85. 


Zum  betreffenden  Verständniss  muss  ausdrücklich  bemerkt  werden,  dass 
die  Brücke  g  und  deren  aufrechte  Wand  h  von  zwei  gusseisernen  Winkelstücken 
/'  getragen  wird,  wovon  zwei  Stücke  erforderlich  sind,  die  beinahe  um  die  in- 
nere Breite  des  Waagenkastens  von  einander  abstehen  und  wobei  jede  mit 
einer  der  erwähnten  Parallelführungen  versehen  ist.  Zur  Bildung  der  letzteren 
sind  entsprechende  Messerschneiden  r  und  t  an  jedem  der  Winkelstücke  /",  so- 
wie eben  solche  s  und  u  an  jeder  der  gusseisernen  Rippen  p  angebracht, 
welche  zugleich  unbewegliche  Stützen  für  die  Seitenwände  des  hölzernen  Kasten- 
uud  Bahmenwerkes  mmk  abgeben. 

Gewöhnlich  führt  man  auch  diese  Waage  als  Decimalwaagc  aus,  macht 
also  c6=  l/to<*b.  Bei  richtiger  Anordnung  der  Parallelführung  rstu  ist  eben- 
falls gleichgültig,  wohin  beim  Abwägen  die  betreffende  Last  Q  auf  die  Brücke 
gestellt  wird. 

Eine  andere  beachtenswerthe  Veränderung  der  Quintenz  -  Brückenwaage 
zeigen  die  Fig.  86  und  87,  welche  einer  Waagengattung  angehören,  die  in 
England  vielfach  verbreitet  ist*). 


1)  Specielleres  übiT  die  Construction  der  George'sihen  tragbaren  Brücken- 
waagen enthalt  ein  Aufsatz  des  Verfassers  in  den  „Mittbeilungen  des  (Jewerbever- 
eins  für  das  Königreich  Hannover''.    Jahrg.  1845.    S.  229. 

2)  Blustrirter  Catalog  der  Londoner  Ausstellung.    CK  V.    Nr.  770  bis  776. 
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Zu  bemerken  ist  hierbei  vor  Allem,  dass  man  sich  in  der  Skizze  Fig.  86 
den  Waagcbalkenarm /W  nebst  zugehörigem  Sperrhebel  ih  um  90  Grad  vcrdrelit, 
also  rechtwinklig  auf  der  Bildflache*  stehend  denken  muss,  um  der  Wirklichkeit 

Fig.  8ti.  zu  entsprechen,  da  hierin 

gerade  ein  Unterschied  ge- 
genüber der  Quintenzwaage 
liegt,  wo  der  Uebcl  ed 
in  der  Verlängerung  der 
Brücke  oder  Lastschale 
liegt. 

Ein  zweiter  Unterschied 
dieser  Waage  besteht  darin, 
dass  der  Arm  ce  eingetheilt 
und  ein  Laufgewicht  w  an- 
gebracht ist,  um  gewisse 
Unterabtheilungen  (in  un- 
serem Exemplare  speciell 
bis  zu  14  Pfd.)  durch  blosse 
Verschiebung  von  uj  ab- 
wägen zu  können.  Beim 
Abwägen  grösserer  Lasten 
benutzt  man  Gegengewichte 
von  der  Form  z,  die  an  dem 
Eudc  f  des  Waagebalkens 
so  aufgehangen  werden, 
wie  die  Abbildung  zeigt, 
wobei  x  ein  eisernes  Stub- 
chen ist,  welches  eine  Schale 
y  trägt. 

Am  kurzen  Hebelende  cd  ist  (ine 
Zugstange  d*jk  angebracht,  welche  die 
Verbindung  mit  dem  rahmenförmigon 
Traghebel  r  (Fig.  87  als  Grundrissskizze) 
bewirkt.  Von  den  fünf  vorhandenen 
schneidigen  Azen  dieses  Rahmenwerkes 
bilden  zwei,  nämlich  mm,  die  Drehaxe 
eines  einarmigen  Hebels,  wozu  die  Pfannen 
(Fig.  86)  im  unteren  eisernen  Gestellthcile 
der  ganzen  Waage  befindlich  sind. 

Zur  Erreichung  einer  Art  von  Pa- 
rallelführung ist  ganz  oben  an  der  Ver- 
ticaiwand  t  der  Brücke  st  eine  Oese  u  befestigt,  in  welche  eine  Klinke  fasst, 


Fig.  87. 


n 

jEj 

r 

i 

Das  di  r  polytechnischen  Sehlde  in  Hannover  gehörige  Exemplar,  wonach  die  Skizzen 
Fig.  8(5  nnd  87  gemacht  .sind,  wurde  von  Day  und  Millward  in  Birmingham 
bezogen.  Vollständige  Zeichnungen  davon  enthält  ein  Artikel  de*  Verfassers  „Urber 
einige  Gewicht-  und, Federwaagen  der  Londoner  Ausstellung"  in  den  „Mittheilutigt-n 
des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover«.    Jahrg.  18Ö2.    S.  311. 
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deren  anderes  Endo  r  eine  Schneide  umgreift,  die  unterhalb  der  Decke  am 
eisernen  Gestell  befestigt  ist. 

Am  kürzeren  Waagbalkenendc  ist  ein  besonderes  Tarirgewicht  ß  ange- 
bracht, welches  eine  auf  der  Schraube  ««  umdreh-  und  verschiebbare  Mutter 
bildet. 

Im  Falle,  dass  man  mit  der  Waage  wiigen  will,  wird  der  längere  Arm  cg 
eines  Hebels  ch  unter  einen  Haken  (0  der  Gestelldecke  a  gedrückt,  wodurch 
der  eingeteilte  Waagbalken  die  erforderliche  Freiheit  erhält,  welcher  Zustand 
in  unserer  Skizze  dargestellt  ist. 

Anmerkung  1.  Eine  nicht  unzweckmässige  Combination  zweier  Deoimal- 
hebel  bac  und  def  (Fig.  88),  wovon  der  erstcre  ein  doppelarmigcr,  der  letz- 
tere ein  einarmiger  Hebel  ist  und  die  man  nach  Umständen  für  eine  zehn- 

Fig.  88. 


oder  hundertfache  Verjüngung  benutzen  kann,  wird  neuerdings  allgemein  als 
eine  H oranger' sehe  (in  Lyon)  Waage  aufgeführt '),  obwohl  dies  System  seiner 
Zeit  schon  von  dem  wackeren  Hofrathe  Reichenbach  in  München  vielfach 
ausgeführt  wurde  und  wovon  sich  auch  (seit  1834)  ein  Exemplar  in  der  Ma- 
schinen-Modellsammlung der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  (von  G  um- 
brecht in  Göttingen  verfertigt)  vorfindet 

Wie  aus  der  Skizze  erhellt,  sind  die  gedachten  Hebel  über  einander  an- 
gebracht, und  zwar  so,  dass  die  bei  b  aufgehangene  Schale  to  allein  benutzt 
worden  kann,  sobald  man  sich  bei  geringeren  Lasten  mit  einer  zelintheiligen 

Verjüngung  begnügen  will,  vorausgesetzt,  dass  ab=  '/,0ac  gemacht  wurde. 

Der  untere  Balken  hat  seinen  Drehpunkt  in  /",  wobei  fh  eine  derartige 
Scheere  bildet,  dass  der  Arm  ac  des  oberen  Hebels  frei  zwischen  den  betref- 
fenden beiden  Wänden  von  fh  schwingen  kann.  Die  dritte  Schneide  e  dieses 
Balkons  ist  so  angebracht,  dass  rf  =  '/,0  von  df  ist,  weshalb  eine  bei  e  aufge- 
hangene Last  am  Punkte  d  zehnmal  schwächer  als  am  Aufhängepunkte  wirkt. 


1)  Ober  diese  sogenannten  Beranger'sehen  Waagen,  sowie  über  andere 
hierher  gehörige  findet  man  speeiellere.  Angaben  in  Dingler's  l'olyteehn.  Journal, 
Bd.  110,  S.  171  und  Bd.  122,  S.  161. 
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Da  jedoch  d  gleichzeitig  an  b  aufgehangen  ist  und  ein  daselbst  nieder- 
wärts ziehendes  Gewicht  am  Endpunkte  e  des  langen  Hebels  nur  den  zehnten 
Theil  dieses  Zuges  ausübt,  so  erhellt,  dass  eine  in  die  Schale  W  gebrachte 
Last  von  einem  hundertmal  kleineren  Gegengewichte  q  in  der  bei  c  aufgehan- 
genen Schale  im  Gleichgewichte  gehalten  wird. 

Anmerkung  2.  Zu  den  Brückenwaagen,  womit  man  sich  in  der  neue- 
sten Zeit  bemüht  hat,  das  System  Quintenz  zu  ersetzen,  gehören  besonders 
die  des  Professors  Schönemann  zu  Brandenburg.  Die  Neuheit  derselben  be- 
steht hauptsächlich  in  der  Unterstützung  der  schwingenden  Brücke  durch  vier 
statt  (wie  bei  Quintenz)  durch  drei  Stahlschneiden  und  in  der  Anbringung 
eines  einarmigen  Querhebels,  wodurch  die  Uebertragung  der  Brückenbelastung 
auf  den  Waagbalken  durch  drei  Aufhängestangen  bedingt  ist,  statt  dass  bei 
der  Quintenzwaage  nur  zwei  solche  Stangen  vorkommen.  Die  allgemeine 
praktische  Anwendbarkeit  dieser  Waage  ist  jedoch  etwas  zweifelhaft. 

Man  sehe  über  die  Schönemann'schen  Waagen  folgende  Abhandlungen: 
„Ueber  die  Empfindlichkeit  der  Brückenwaagen."  Bd.  V.  (1853)  der  Denk- 
schriften der  mathein. -naturwi8scnscbaftl.  Classen  der  Wiener  Akademie  der 
Wissenschaften.  —  „Theorie  und  Beschreibung  einer  neuen  Brückenwaage." 
Ebcndas.  Bd.  VIII.  (1855.)  —  „Ueber  den  Gebrauch  empfindlicher  kleiner 
Brückenwaagen  für  physikalische  Zwecke."  Vom  Prof.  Schönemann.  Gru- 
nert's  Archiv  der  Mathematik  und  Physik.   Bd.  24.   1855.   S.  264. 

§.  40. 

2.  Feststehende  Brückenwaagen  »). 

Um  mit  gehöriger  Genauigkeit,  Schnelligkeit  und  Bequemlich- 
keit grössere  Lasten  für  besondere  Zwecke,  wie  schwere  Güter 
(Fässer,  Ballen  etc.),  leere  oder  beladene  Wagen  (Locomotiven), 
Vieh  (Schlachtvieh)  u.  dergl.  m.  abwägen  zu  können,  benutzt  man 
Brückenwaagen,  die  (in  der  Regel)  in  bestimmten,  hierzu  beson- 
ders hergestellten  (gemauerten)  Versenkungen  placirt  sind  und 
wobei  die  Plattform  (Last schale)  in  der  Ebene  des  umgebenden 
Terrains  liegt. 

Das  Hauptsächlichste  der  Anordnung  solcher  meist  für  eine  hundertfache 
Verjüngung  construirter  Waagen  lassen  die  hier  folgeuden  Skizzen  Fig.  89,  90, 
91  und  92  erkennen,  die  einer  brauchbaren  Locomotivwaagc  auf  dem  Centrai- 
bahnhofe in  Hannover  entnommen  sind. 

Die  Plattform  d  dieser  Waage  ist  aus  kastenförmig  zusammengenieteten 
Kisenblechtafeln  und  zugehörigem  Wiukeleisen  hergestellt,  um  grosse  Steifigkeit 

1)  Ausser  den  schönen  Zeichnungen  von  feststehenden  Brückenwaagen,  welche 
sich  in  den  oben  citirten  Schriften  von  Gerstner,  Hülsse  (Maschinen -Kiuyklo- 
pädie)  und  Burg  (Prechtl's  Eucyklopädie)  vorfinden,  ist  noch  zu  verweisen  auf  die 
Loconiotivenwaage  der  französischen  Mechaniker  Saguier  et  Comp,  in  Annen- 
gaud's  Publication  industrielle  des  machincs,  Vol.  7,  1851,  P.  249,  sowie  auf  die 
Zeichnungen  der  Hütte,  1857,  Taf.  XXV. 

Itühlmtuu,  Maschinenlehre.   I.  JQ 
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bei  verhaltnissmassig  geringem  Gewichte  herbeizuführen.  Die  bemerkte  Ver- 
jüngung ist  durch  zwei  einarmige  und  einen  doppclarmigen  Hebel  erzeugt,  wo- 
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bei  der  erste  einarmige  ein  aus  der  Grundrissfigur  (Fig.  90)  ersichtliches  rah- 
menfürmiges  System  Ton  zweckmässig  angeordneten  Traghebeln  a&c  bildet, 

dessen  Enden  c  durch  Bügel  einer- 
seits mit  dem  zweiten  einarmigen 
Hebel  fh,  andererseits  durch  eine 
aufwartsgehende  Zugstange  »i  mit 
dem  doppclarmigen  Heitel  hkl  so 
in  Verbindung  gebracht  sind,  wie 
aus  der  im  grösseren  Maassstabe 
gezeichneten  Detailfigur  91  er- 
sichtlich ist  >). 

Um  zu  veranlassen,  dass  die 
A  Brücke  d  nicht  zur  unrechten 


J)  Öd 

g  zu  ersetzen. 


Figur  ist  zum  gehörigen  Verst  .ndniss  der  Buchstabe  m  dur.  Ii 
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Zeit  (beim  Nichtwägen,  oder  wenn  Lasten  aufgebracht  werden,  Wagen  auf- 
fahren etc.)  auf  den  Schneiden  und  Pfannen  der  Gabelhebel  abc  ruht,  ist  die 
Einrichtung  getroffen,  dass  die  Brücke  vor  dem  Beginnen  des  eigentlichen  Ab- 

x  auf  kegelförmigen  Stützen  y  liegt. 
Zum  betreffenden  Erheben  und  Niederlassen  der 
Plattform  dient  der  Fig.  92  besonders  in  grösserem 
Maassstabe  dargestellte  Mechanismus,  den  man  in  die 
aufwärtsgehende  Zugstange  m  gleichsam  eingeschaltet  hat 
/  Wie  die  Zeichnung  erkennen  lässt,  ist  in  das  oberste 
Ende  der  Zugstange  m  eine  Zahnstange  «  eingehangen, 
deren  Zähne  in  ein  Getriebe  ß  greifen,  welches  mit  dem 
grösseren  Zahnrade  y  auf  derselben  Axe  steckt.  In 
letzteres  fasst  ein  Trieb  <f,  dessen  Welle  zugleich  die 
Kurbel  A  aufnimmt,  durch  deren  Umdrehung  das  erfor- 
derliche Heben  und  Senken  leicht  bewirkt  werden  kann. 

Das  vorhandene  Raderwerk  wird  von  einer  Büchse  f 
eingeschlossen  und  getragen,  die  mittelst  eines  Bügels  n 
am  Ende  h  des  doppelarmigen  Hebels  Ih  aufgehangen  ist. 
Die  mechanischen  Hebellängen  der  Waage  sind 

folgende:  ab  =13  Zoll,  ag  =  S  Fuss  3  Zoll  =  99  Zoll, 

fg  =  18  Zoll,  /7»  =  10  Fuss  10  Zoll,  A*  =  ll  Zoll  und 
*/  =  20  Zoll,  woraus  erhellt,  dass  die  Waage  eine  Cen- 
tesimalwaage  ist ').  Die  ganze  Plattform  (Brücke)  hat 
21  Fuss  engl.  Länge  und  5  Fuss  4  Zoll  Breite.  Die 
Tragfähigkeit  der  Waage  ist  400  Zollcentner. 

Anmerkung.  Vor  einiger  Zeit  (1850)  überreichte 
der  Sectionsrath  v.  Steinheil  der  Wiener  Akademie 
der  Wissenschaften  das  Modell  einer  von  ihm  construirten 
Brückenwaage,  bei  welcher  sich  Vortheile  vereinigen 
lassen  sollen,  welche  keine  der  bisher  bekannten  Brücken- 
waagen besitzt.  Diese  Brückenwaage  beruht,  wie  die 
oben  S.  134  beschriebene  Weber' sehe  Waage,  im  Princip  auf  Auwendung 
von  Federn  und  Bändern  statt  der  Messersc  hneiden. 

Indessen  möchten  dieser  Brückenwaage  keine  grösseren  Vortheile  zuzuspre- 
chen sein,  als  die  sind,  welche  bei  der  bereits  angeführten  Web  er 'scheu  Waage 


1)  Bezeichnet  man  unter  Voraussetzung ,  dass  die  leere  Drücke  gehörig  ins 
Gleichgewicht  gebracht  ist,  die  zu  wägende  Last  mit  W,  den  Zug  in  der  Verbin- 
dungsstauge  y,  zwischen  den  Traghebeln  abc  und  dem  Hebel  fh,  mit  x,  den  Zug 
in  der  Stange  mh  mit  y  und  das  Gewicht  in  der  Sehale  bei  l  mit  q,  so  hat  man 

13  W=  99#, 

18x   =  130  y, 

lly   =  202, 


woraus  folgt  : 

d.  h.  wie  bemerkt: 


W=  LOOff, 
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hervorgehoben  wurden.  Für  eine  genauere  Kenntnissnahme  sind  ausserdem  fol- 
gende Quellen  zu  empfehlen:  I)  in  gl  er' 8  Folytechn.  Journal  Bd.  122.  1851. 
S.  85t  —  Burg  im  XX.  Bde.  der  Prechtl'schen  Encyklopadie,  S.  135,  woselbst 
auch  die  mathematische  Theorie  dieser  Waage  aufgenommen  ist 

§.  41. 
d)  Zeigerwaagen  ')• 

Zeigerwaagen  nennen  wir  hier  alle  diejenigen  Waagen,  wobei 
die  Grösse  einer  vorhandenen  Last  (Waare)  weder  durch  zu  ver- 
ändernde Gewichte,  wie  bei  der  gemeinen  Waage,  noch  durch 
verschiebbare  beständige  Gewichte,  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Schnellwaage,  sondern  durch  ein  constantes  Gewicht  bestimmt 
oder  abgewogen  werden  kann,  welches  mit  der  Waage  unver- 
änderlich verbunden  ist  und  wobei  die  Gewichtsgrüsse  der  Last 
von  einem  Zeiger  auf  bestimmter  Scala  angegeben  wird. 

Vor  den  übrigen  Waagen  haben  die  Zeigerwaagen  den  Vor- 
zug, dass  sie  das  Gewicht  der  Körper  unmittelbar  ablesbar  an- 
geben und  doch  dabei  mit  allen  Eigenschaften  einer  guten  Waage 
ausgestattet  werden  können. 

In  der  Regel  bestehen  diese  Waagen  aus  einem  ungleich- 
armigen Winkelhebel,  der  um  seinen  Scheitel  drehbar  gemacht  ist, 
dessen  Constructionsverhältnisse  und  sonstige  Anordnungen  aber 
am  besten  aus  einigen  Beispielen  zu  entnehmen  sind. 

Hierzu  wählen  wir  als  erstes  Beispiel  eine  Fig.  93  abgebil- 
dete sogenannte  Garnsortirwaage,  wie  sie  jetzt  allgemein 
zur  Bestimmung  der  Feinheitsnumnier  baumwollener  geweifter 
Garne  benutzt  werden  2). 

Der  Drehpunkt  der  Waage  liegt  bei  a  und  der  (messingene)  Winkel  b ac, 
welchen  die  Schenkel  ab  und  ac  mit  einander  einschliesscn,  ist  ein  rechter. 
Dabei  ist  ab  über  den  Drehpunkt  a  hinaus  verlängert  und  am  Ende  ein 


1)  Ausser  den  wiederholt  eitirten  speciellcn  Abhandlungen  über  Waagen  von 
Gerstner  (a.  a.  O.  §.  187)  und  Burg  (a.  a.  O.  .S.  115),  worin  zugleich  die  be- 
treuenden mathematischen  Theorieen  ausführlich  erörtert  sind,  ist  zum  Nachlesen 
zu  empfehlen:  Schlutnmberger'.s  Methode,  die  Kinth'eilung  auf  Schuellwaagen  etc. 
mit  der  gnlssten  Genauigkeit  zu  bestimmen.  (Dingler's  Polyteetut.  Journal.  Bd.  36. 
181)0.  S.  5.)  —  Prechtl's  Technolog.  Encyklopadie.  Artikel  „Baumwollspinne- 
rei". Bd.  1.  S.  598.  —  Laborde  im  Bulletin  d'encourugement.  1853.  V.  6. 
Diese  letzteren  Quellen  behandeln  speciell  die  sogenannten  Garnsortirwaagen. 

2)  Die  Zeichnung  ist  nach  einer  der  polytechnischen  .Schule  in  Hannover  ge- 
hörigen (\on  Chemnitz  bezogenen)  Sortirwaage  für  baumwollene  Garne  angefertigt. 
Der  Mua»stab  ist  etwas  weniger  als  %  der  natürlichen  Grösse. 


Digitized  by  Google 


§.  41.  Zeigerwaagen. 


149 


halbmondförmiges  Gewicht  d  angebracht,  um  den  Schwerpunkt  des  Armes  in  die 
Drehaxe  zu  bringen.  Der  Schenkel  ac  ist  mit  db  durch  Schrauben  zu  einem 
Ganzen  vereinigt,  Bein  unteres  Ende  aber  mit  einer  schweren  Kugel  und  vorher 
mit  einem  durchbrochenen  Rahmen  versehen,  welcher  letzterer  mit  einem  Index 


hellt  ohne  Weiteres,  dass,  je  feiner  baumwollenes  Garn  ist,  um  so  grösser  auch 
die  Nummer  desselben  sein  muss;  je  mehr  Strähne  (Zahlen,  Schneller,  Hanks) 
gehören  auch  zu  einem  Pfunde  Garn,  d.  h.  ein  Schneller  wiegt  um  so  weniger, 
je  höher  Beine  Nummer  ist,  weshalb  auch  der  Ausschlagwinkel  6ac  =  «  um  so 
grösser  wird,  je  kleiner  die  Nummer  oder  je  gröber  das  Garn  des  Bündels  G  ist, 
dessen  Feinheitsnummer  bestimmt  werden  soll. 

Die  Waage  unserer  Abbildung  ist  für  Garne  von  Nr.  100  (d.  b.  wo  ein 

840  Yards  langer  Faden  ^  engl.  Pfund  wiegt)  bis  Nr.  5  brauchbar. 

Die  Eintheilung  der  Scala  lässt  sich  entweder  empirisch,  oder  mit  Hülfe 
von  Tabellen  (wie  sie  u.a.  Schlummberger  an  der  citirten  Stelle  S.  8  giebt), 
oder  mit  Hülfe  besonderer  Rechnung  ausführen,  worüber  u.  a.  bei  Gerstner 
und  Burg  vollständige  Auskunft  zu  erlangen  ist. 

Unter  allen  Umständen  ist  die  Theilung  einer  Garnsortirwaage  unrich- 
tig, wenn  sich  die  Bewegungen  des  Zeigers,  d.  h.  die  beschriebenen  Bögen, 
gerade  wie  die  angehängten  Gewichte  (oder  verkehrt  wie  die  Nummern  der 


Fig.  93. 


auf  dessen  Bogen 
(wie  die  Figur  er- 
kennen lässt)  eine 
entsprechend  einge- 
theilte  Scala  ange- 
bracht ist. 


Aus  dem,  was  S.  11 
(in  der  Note  1)  über 
die  Feinheitsnum- 
mern baumwollener 
Garne  gesagt  ist,  er- 
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angehängten  Zahlen  oder  Strähne)  verhalten;  dagegen  ist  die  Theilung  richtig, 
wenn  die  Gewichte  der  Garnbündel  den  trigonometrischen  Tangenten  des  Aus- 
schlagwinkels proportional  sind  '). 

Von  ganz  gleicher  Coustructiou  (der  Hauptsache  nach)  wie  die  vorbeschrie- 
heue  sind  die  sogenannten  l'apicrwaagcn.  Gewöhnlich  theilt  man  den  Grad- 
bogen  derselben  nach  Pfunden  des  Kiesgewichtes,  und  zwar  in  zwei  Scalen, 
von  "welchen  die  eine  gilt,  wenn  das  Ries  zu  GOO  Bogen  (ungelcimtes  Papier) 
gerechnet  wird,  die  andere,  wenn  man  dasselbe  zu  480  Dogen  (geleimtes  Pa- 
pier, weil  beim  Leimen  von  500  Dogen  etwa  20  verloren  gehen)  annimmt  Die 

betreffenden  Gewichte  sind  dann  beziehungsweise  zu  ^  und   *    verjüngt,  so 

dass,  weun  beispielsweise  ein  Dogen  Schreibpapier  1  Loth  wiegt,  das  Gewicht 
eines  Dieses  480  Loth  betragt.  Wegen  nicht  völlig  gleicher  Dicke  des  Pa- 
piercs  lasst  sich  indessen  nicht  ganz  genau  vom  Dogen  auf  das  Ries  schliessen, 
so  dass  sich  nach  Karmarscirs  Versuchen')  Differenzen  von  7  bis  20  Proc. 
ergeben  köunen,  und  zwar  sowohl  beim  Hand-  wie  beim  Maschinenpapiere. 


liegen.  Das  cylindrischc  Stäbchen  f,  welches  die  Scheibe  <j  zum  Autlegen  der 
Briefe  etc.  trägt,  hängt  zwischen  den  beiden  gleich  langen  gabelfönnigen  Armen 
ab  und  de,  sowie  überhaupt  für  das  Stäbchen  eine  entsprechende  Senkrecht- 
führung gebildet  ist. 


1)  Ist  die  Garnwaage  so  eingerichtet,  wie  unsere  Fig.  93  erkennen  lasst, 
(I.  h.  steht  im  unbelasteten  Zustande  der  Arm  ab  genau  horizontal  und  der  ac 

vertieal,  » »  erhält  man  leicht  für  die  gezeichnete  .Stellung :  G  .ab.  COS. «  —  W .  a  S .  sin.  tt, 
sobald  W  das  im  Schwerpunkte  s  niederziehende  Gewicht  und  a  den  Ausschlag- 

f  I  Cr 

winkel  bezeichnet.  Hieraus  fulgt,  wenn  man  ab  —  a  und  as  =  b  setzt:  tg.«=  ^  ^  , 

was  zu  beweisen  war. 

2)  Mechanische  Technologie.    3.  Aull.    S.  1436. 


Ff*  B4. 


Eine  andere,,  recht  ge- 
fällige Gattung  von  Zeiger- 
waagen lässt  die  Skizze 
Fig.  94  erkennen,  die  ge- 
wöhnlich ais  Driefwaage 
oder  zum  Abwägen  kleiner 
Postpackete  benutzt  wird. 
Hier  ist  a  der  Drehpunkt 
des  Winkelhebels  b  a  c,  wäh- 
rend der  Gradbogen  h  i  mit 
seinem  Arme  h  und  Füssen 
kl,  wovon  letzterer  stellbar 
und  ersterer  so  breit  ist, 
dass  sich  zwei  gehörig  ent- 
fernte Stützpunkte  bilden, 
die  ganze  Waage  also  über- 
haupt auf  drei  Punkten  ruht, 
die  nicht  in  gerader  Linie 


Digitized  by  Google 


§.  42.  Federwaagen. 


151 


n.    Federwaagen l). 

§.  42. 

Wie  bereits  allgemein  bemerkt,  lüsst  sich  das  Gewicht  eines 
Körpers  auch  durch  die  Formveränderung  einer  elastischen  Feder 
bestimmen,  die  man  entweder  nach  einem  Kreisbogen,  einer  El- 
lipse, einer  ebenen  oder  körperlichen  Spirale  (cylindrisch  oder 
kegelförmig)  gekrümmt  oder  ihr  eine  sonst  passende  Gestalt  ge- 
geben hat. 

Hierbei  setzt  man  voraus,  dass  die  (gewöhnlich)  aus  dem 
besten  Stahle  hergestellte  Feder  ein  elastischer  Körper  ist,  der 
durch  Formveränderungen  innerhalb  gewisser  Grenzen  an  seiner 
Flasticität  nichts  verliert,  d.  h.  so  beschaffen  ist,  dass  er  nach 
Entfernung  des  wirksamen  Zuges  oder  Druckes,  welchen  der  ab- 
zuwägende Körper  ausübt,  seine  ursprüngliche  Gestalt  wieder  an- 
nimmt. 

Da  letzteres  streng  genommen  niemals  der  Fall  ist,  vielmehr 
die  widerstehende  Flasticität  der  Feder  der  einwirkenden  Kraft 
nach  keinem  bestimmten  Gesetze  proportional  ist  und  auch  Tem- 
peraturveränderungen ihren  Einfluss  ausüben,  so  wendet  man 
derartige  Waagen  entweder  nur  da  an,  wo  in  Bezug  auf  die 
Stärke  der  Feder  bloss  ganz  verhältnissraässig  geringe  Lasten  ab- 
gewogen werden  (und  wobei  man  die  Ausdehnungen  der  Feder 
diesen  Lasten  proportional  annehmen  darf)  oder  wo  die  Schnel- 
ligkeit des  Abwägens  von  grösserer  Bedeutung  ist,  als  eine 
sehr  strenge  Gewichtsbestimmung,  wie  solches  beispielsweise  beim 
Verkaufe  von  Heu,  Stroh,  überhaupt  in  der  Land-  und  Haus- 
wirthschaft,  beim  Abwägen  des  Passagiergepäcks  der  Eisenbahn- 
Güter- Expeditionen  u.  8.  w.  der  Fall  ist. 

Die  einfachste  der  im  praktischen  Leben  bekannten  Federwaagen  zeigt 
die  Skizze  Fig.  95  in  zwei  verschiedenen  Ansichten. 

aa  ist  die  elliptisch  gebogene,  jedoch  nicht  geschlossene  Stahlfeder. 
Beide  Enden  derselben  sind  etwas  über  einander  weggeführt,  das  eine  Ende 
mit  einem  Schlitze  kt  das  andere  mit  einem  um  einen  Stift  c  drehbaren  Zeiger  d 
versehen,  der  so  durch  gedachten  Schlitz  reicht,  wie  aus  der  Abbildung  erhellt. 


1)  Ausser  Gers tn er  und  Burg  a.  a.  1).  sind  liier  noeh  als  bemerkenswerte 
Quellen  folgende  zu  nennen:  Weitbach,  Ingenieur- Mechanik.  Bd.  2.  3.  Aull. 
S.  254.  —  Hü  hl  mann,  Ueber  einige  Gewicht-  und  Federwaagen  der  Londoner 
Industrie -Ausstellung.  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Han- 
nover.   Jahrg.  1352.    8.  346. 
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An  der  Feder  ist  bei  6  eine  F 
getheilte  Scalen  getragen  hat,  wovon 

Fig.  95. 


latte  l  befestigt,  auf  welche  man  empirisch 
man  die  Gewichte  grösserer  oder  kleinerer 
Lasten  ablesen  kann,  je  nachdem  man 
diese  an  den  Haken  o  oder  p  aufhängt, 
während  die  Waage  selbst  beziehungs- 
weise an  den  Hingen  m  oder  n  festge- 
halten wird. 

Eine  andere  derartige,  aber  noch 
zweckmässiger  construirte  Federwaage 
(von  Leberton  Fils-Ain6  in  Paris) 
zeigt  Fig.  96. 

An  den  beiden  Enden  der  Stahlfeder 
a  sind  beziehungsweise  die  schmiede- 
eisernen geraden  Stücke  c  und  g  be- 
festigt, wovon  ersteres  eine  Zahnstange 
trägt,  letzteres  mit  einem  Ausschnitte 
versehen  ist,  um  zwischen  demselben 
ein  Getriebe  e  lagern  zu  können,  an 
dessen  Axe  sich  ein  Zeiger  befindet 

Wie  auB  der  Skizze  erhellt,  ist  das 
obere,  hierzu  lappenförmig  gestaltete 
Ende  der  Feder  durch  Schrauben  mit 
einem  messingenen  Ringstucke  S  ver- 
bunden, auf  welchem  die  zum  Ablesen 
der  Gewichtsgrösse  angehangener  Lasten 
erforderliche  Scala  .:  aufgetragen  ist. 
Die  Scala  ist  übrigens  empirisch  getheilt 
und  die  Abstände  der  Theilstriche  sind 
streng  genommen  überall  verschieden. 
Das  der  polytechnischen  Schule  in  Han- 
nover gehörige  Exemplar  dieser  Waage, 
wovon  obige  Skizze  (in  l/a  der  wahren 
Grösse)  genommen  wurde,  ist  für  Lasten 
bis  zu  100  Kilogramm  bestimmt  und  bat 
sich  dieses  (seit  1854)  ungeachtet  des 
häufigen  Gebrauches  sehr  gut  gehalten. 

Eine  in  England  für  den  Hausge- 
brauch allgemein  angewandte  (die  S al- 
ter' sehe)  Waage  mit  schraubenförmigen 
Spiralfedern  ist  Fig.  97  und  98  (bezie- 
hungsweise in  '/.„  und  %  der  wahren 
Grösse)  dargestellt.  Zwei  tellerförmige, 
durch  Flantache  mittelst  Schrauben  ver- 
einigte Metallplatten  ab  schliessen  den 
ganzen  Mechanismus  der  Waage  in  sich, 
wobei  die  beiden  Spiralfedern  dd  nächst 
dem  Plattenrande  in  Nuthen  e  festge- 
halten werden,  während  ihre  unteren 


Digitized  by  Google 


§.  43.  Erste  Abtheiluug.   Fünftes  Capitel.  153 

freien  Enden  durch  einen  Anker  f  vereinigt  sind.  Dieser  Anker  dient  zur  Auf- 
nahme einer  geraden  Scalenplatte  k,  an  deren  tiefstem  Ende  der  Ilaken  h  zum 
Aufhängen  einer  Waagschale  angebracht  ist 

Fig.  97.  Fig.  98. 


Mit  der  Axe  c  des  vorhandenen  Zeigers  ist  ein  Zahngetriebe  verbunden, 
welches  beim  Auf-  und  Niedergange  einer  Zahnstange  vi  in  entsprechende  Um- 
drehung versetzt  wird.  Die  gebogene  Gestalt  der  Zahnstange  hat  zum  Zwecke, 
dass  ungleiche  Langenausdehnungen  der  Feder  durch  gleich  grosse  Umdreh- 
bogen des  Zeigers  angegeben  werden  können  oder  die  Scala  auf  der  Vorder- 
platte gleiche  Theile  erhalten  konnte. 


Fünftes  Capitel. 
Dynamometer1)* 

§.  43. 

Dynamometer  sind  Instrumente  oder  Maschinen,  womit  man 
entweder  den  Zug  oder  Druck  misst,  welchen  vorhandene  Kräfte 

1)  Hachette,  Notiee  historique  sur  les  dynamometres.  Bulletin  d'encourage- 
ment.  27«.  annee.  1827.  P.  239.  —  Dietionnaire  tec hnologique.  Paris  1828.  Tom.  7, 
F.  228  und  Tom.  12,  F.  457.  PI.  34.  „Arts  meeaiüques.-  —  Poncelet,  Cours 
de  mecaniijue  appliquec  aux  machines.  Scct.  V.  Deutsch  von  Schnuse.  Bd.  2. 
6.  186.  —  Egon,  Untersuchungen  über  die  Effecte  einiger  in  Rheinland  und  West- 
falen bestehender  Wasserwerke.  Berlin  1831.  S.  40.  —  Karmarsch,  Frech  tl's 
Technologische  Encyklopädie.  Bd.  4.  1833.  Artikel  „Dynamometer".  —  Morin, 
Nofloe  sur  diver»  appareils  dynamometriques  etc.  Deux.  Ed.  Paris  1841.  —  Seg- 
nitz, Ueber  die  Anforderungen  an  einen  zur  Prüfung  von  Ackergeräthschaften  ge- 
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äussern,  oder  die  Grösse  der  mechanischen  Arbeit,  wenn  diese 
Kräfte  Widerstände  längs  gegebener  Wege  zu  überwinden  haben. 

Alle  zur  Zeit  bekannten  Dynamometer  lassen  sich  in  zwei 
Classen  bringen.  Bei  denen  der  ersten  Classe  misst  man  Kraft 
oder  Arbeit  durch  directe  Verbindung  mit  dem  Widerstande, 
mit  der  Bewegungs-  oder  Arbeitsmaschine,  während  mau 
bei  den  Dynamometern  der  zweiten  Classe  einen  künstlich  er- 
zeugten proportionalen  Widerstand  oder  eine  eben  so  hervor- 
gerufene widerstehende  Arbeit  misst. 

L   Dynamometer  mit  directer  Messung  bei  fort- 
schreitender Bewegung. 

§.  44. 

Zu  den  Dynamometern  dieser  Classe  gehören  selbstredend 
zunächst  sämmtliche  im  vorigen  Capitel  betrachteten  Waagen, 
insofern  diese  dazu  bestimmt  sind,  die  Stärke  der  Gravitations- 
kraft eines  Körpers  gegen  die  Erde  zu  messen. 

Obwohl  sich  diese  Waagen  auch  zum  Messen  der  Intensitäten 
anderer  Kräfte  verwenden  Hessen,  so  zieht  man  doch  Instrumente 
und  Maschinen  vor,  welche  mit  Rücksicht  auf  Zweck,  Sicherheit, 
Schnelligkeit  und  Bequemlichkeit  des  betreffenden  Messens  er- 
sonnen und  ausgeführt  worden  sind. 

Einen  derartigen,  für  Zugkräfte  brauchbaren  Dynamometer,  wie  ihn  die 
Herren  Schäfer  und  Buddenberg  namentlich  zur  Ermittelung  des  Zugwider- 
standes für  landwirthschaftliche  Maschinen  und  Geräthe  anfertigen,  zeigen  die 
Skizzen  Fig.  99  und  100. 

Fig.  99. 


Den  Haupttheil  bildet  dabei  eine  Stahlfeder  «,  die  beim  Gebrauche  in 
der  Richtung  ihrer  grossen  Axe  gez>e:eu  wird  und  wobei  m  in  die  entstehenden 
verhiütnissmassig  geringen  Formänderungen  derselben  durch  einen  Fig.  100  in 

eigneten  Kraftmoser.  Ann.  der  Landwirthsehaft  in  den  |»reussi.»ebi-n  Staaten.  IX. 
Jahrg.  1855.  S.  '20G.  —  l'auli,  Knust-  nnd  Gewerbeblatt  für  Bayern.  Bd.  27. 
S.  452.  —  Weisbach,  Ingenieur-Mechanik.  Bd.  2.  3.  Aull.  1849.  §.  108  etc.  — 
Schneider,  Supplemente  zu  Preehtl's  Technologischer  Encyklopädie.  Bd.  2.  1859. 
Artikel  „Dynamometer8. 
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wahrer  Grösse  skizzirten  Mechanismus  derartig  multiplicirt  oder  vergrössert, 
dass  solche  dem  Zwecke  entsprechend  bestimmt,  sicher  wahrgenommen  und 
von  einem  Zeiger  auf  einer  in  der  Abbildung  weggelassenen  Scala  angegeben 
werden  können.   Die  Theilung  der  Scala  geschieht  auch  hier  empirisch. 

Die  an  den  Enden  sicht- 
baren Zugglieder  zum  Ein- 
hängen von  Haken  etc.  sind 
nicht  direct  an  die  Feder  a, 
sondern  in  eine  Art  von  Gabel 
gehangen,  wovon  der  Stiel  oder 
die  Zinke  einer  jeden  nach 
innen  verlängert  ist,  so  dass 
sie  beide  über  einander  weg- 
gleiten können,  mit  der  Gabel- 
vertiefuug  aber  sich  gegen  die 
schmalen  Enden  der  Feder  a 
lehnen.  Führungsstifte,  in  der 
Skizze  Fig.  99  durch  Kreise 
angegeben,  verhindern  dabei 
mögliche  unzweckmässige  Dre- 
hungen. 

An  der  einen  Seite  der  Feder,  in  der  Richtung  ihrer  kleinen  Axe,  ist  ein 
Kugellager  b  gebildet,  um  den  Zapfen  eines  Körpers  c  aufnehmen  zu  können, 
in  dessen  oberem  verstärkten  Theile  ein  Stift  d  Platz  findet,  der  höher  oder 
tiefer  gestellt  und  nachher  von  einer  Druckschraube  e  festgehalten  werden  kaum 
Mit  dem  oberen  Theile  von  d  ist  eine  Schiene  schamierförmig  in  Verbindung 
gebracht,  welche  an  zwei  Stellen  des  verzahnten  Kreisseetors  fy  befestigt  ist, 
der  sich  um  die  Axe  f  drehen  kann.  Der  Zahnbogen  g  befindet  sich  ferner 
im  Eingriffe  mit  einem  Getriebe  h,  an  dessen  Axe  der  Zeiger  /  sitzt,  wobei 
die  zugehörige  kreisförmige  Scalenplatte  in  der  Skizze  weggelassen  ist. 

Eine  auf  der  unbeweglichen  Platte  k  befestigte  Spiralfeder  i  befördert 
nach  Entfernung  der  Zugkraft  den  raschen  und  sicheren  Zurückgaug  des  Zei- 
gers auf  den  Nullpunkt  der  Scala. 

Zur  Angabe  der  grössten  Kraftäusserungen  steckt  man  in  der  Regel  auf 
die  Axe  /  einen  zweiten  Zeiger,  einen  sogenannten  Maximumzeiger,  lose 
auf,  der  über  dem  Zeiger  /  liegt  und  mit  einem  Stifte  versehen  ist,  der  bis  zur 
T-lbene  herabreicht,  in  welcher  sich  /  bewegt,  so  dass  der  obere  Zeiger  vom 
unteren  verschoben  werden  kann.  Der  untere  Zeiger  hat  nichts,  wodurch  sein 
Ruckgang  veranlasst  werden  könnte;  er  bleibt  also  an  der  Stelle  der  Scala 
stehen  '),  wohin  ihn  der  grösste  Ausschlag  des  unteren  Zeigers  l  führte,  wel- 
cher überhaupt  bei  einem  bestimmten  Versuche  vorkam. 

Die  oben  genannten  Fabrikanten  lieft rn  diese  Dynamometer  für  Zugkräfte 
bis  zu  15  Ceutnern  und  mehr.  Ein  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover 
gehöriges  Exemplar  hat  sich  bis  jetzt  gut  gehalten. 

1)  (iewöhnliih  vorsieht  man  die  untere  Seite  des  Maxiniumteigen  mit  einem 
Tu* hläppchen  etc.,  durch  dessen  Reibung  «las  Selbst/.urückgehcn  noch  besser  ver- 
hindert wird. 
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Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  der  beschriebene  Dy- 
namometer, wie  die  meisten  seiner  ähnlichen  Vorgänger,  nicht  im 
Stande  ist,  die  mittlere  Kraft  anzugeben,  welche  ein  Zugwider- 
stand zur  Ueberwältigung  erfordert,  obwohl  in  der  Hegel  gerade 
diese  Kraft  es  ist,  welche  zu  kennen  erforderlich  wird. 

Letzterem  Uebelstande  abzuhelfen,  hat  man  mancherlei  me- 
chanische Combinationen  versucht  '),  wovon  sich  aber  keine  in 
gehörigem  Maasse  brauchbar  zeigte.  Die  Lösung  der  Aufgabe  ist 
allein  durch  Registrirapparate  bewirkt  worden,  die  man  in  geeig- 
neter Weise  mit  den  Dynamometern  verband. 

Die  Fig.  101  und  102  stellen  den  im  Jahre  1841  vom  Regierungsrathe 
Herrn  Burg5)  in  Wien  angegebenen  Regist  rirungsapparat  dar,  welchen  der- 
selbe in  sinniger  Weise  mit  dem  bereits  seit  langer  Zeit  allgemein  bekannten 
Federdynamometer  des  Franzosen  Regnier3)  zu  vereinigen  verstand. 

Um  die  Burg 'sehe  Verbesserung  reebt  zu  beurtheilen,  müssen  wir  zuerst 
die  Theile  der  Fig.  101  besebreiben,  womit  bereits  Regnier  seinen  Dynamo- 
meter ausrüstete. 

Hierher  gehört  die  eigentbümlich  geformte  Stahlfeder  ab*)t  an  deren 
kleinen  Axenden  einerseits  eine  Knagge  c,  andererseits  eine  segmentartige 
Messingplatte  de  befestigt  ist.  Auf  dieser  Platte  ist  um  den  Punkt  i  drehbar 
ein  Winkelhebel  ihk  angebracht,  dessen  längerer  Arm  k  mit  dem  Zeiger  in  iu 
entsprechende  Verbindung  gesetzt  ist,  so  dass  dieser  Zeiger  die  Formverände- 
rungen der  Feder  und  damit  die  Grösse  der  einwirkenden  Zug-  oder  Druck- 
kraft gehörig  anzugeben  vermag. 

Mit  dem  Winkelhebel  ihk  und  der  Knagge  c  hat  man  ferner  mittelst 
Stiften  h  und  f  geleukartig  eine  gekrümmte  und  gehörig  steife  Schiene  g  ver- 
einigt. 

Wenn  man  nun  entweder  durch  Ziehen  der  Feder  an  beiden  Enden  a 
der  Läugenaxe,  oder  durch  Drücken  in  der  Richtung  cd  der  kleinen  Axc 
eine  Formänderung  derselben  bewirkt,  so  wird  dadurch  in  beiden  Fällen  eine 
Annäherung  der  Punkte  t  und  /  erzeugt,  demzufolge  wieder,  da  das  Stück  g 
stark  genug  ist,  um  keine  Biegung  zu  erfahren,  eine  Verschiebung  des  Punktes 
h  nach  oben  und  damit  eine  Ortsveränderung  des  Zeigers  m  bewirkt. 

Von  den  beiden  vorhandenen  Scalen  dient  die  obere  zur  Angabe  der  Zug- 
kräfte, die  untere  zur  Angabe  der  Druckkräfte,  wobei  die  erstere  nach  Cent- 
uern,  die  zweite  nach  Pfunden  empirisch  getheilt  ist. 


1)  Gerstner,  Handbuch  (kr  Mechanik.   Bd.  1.    S.  216.    §.  212. 

2)  Verhandlungen  des  nieder". •»terreichischen  Gewerbevereins.  1813.  8.  Heft. 
S.  103. 

3)  Sur  le  dynamometre  de  Regnier.  Journal  des  mines.  Nr.  97.  Vol.  17. 
Ann.  XIII.  1805.  V.  51.  PI.  1.  —  Bulletin  d'encouragement.  16«.  annee.  1817. 
V.  133.    „Memoire  sur  le  dynamometre  de  M.  Regnier.« 

4)  Mit  Anmahnte  der  inasersten  Enden  a  wird  die  Feder  überall  von  einem 
Lederüberzuge  b  geschützt. 
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Was  sodann  die  Burg'schc  Registrirvorrichtung  speciell  anlangt,  so 
besteht  dieselbe  vorerst  aus  dem  eigentümlich  gestalteten  Zeiger  m,  der  Fig. 
102  im  vergrösserten  Maassstabe  (halbe  wahre  Grosse)  besonders  abgebildet  ist 

Fig.  101. 


Fig.  102. 


Die  obere  Hälfte  dieses  Zeigers  ist  ausgeschnitten  und  mit  einer  Längen- 
nuth  ittf  versehen,  in  welcher  sich  ein  kleiner  Schlitten  p  leicht  auf-  und  ab- 
schieben lässt,  der  einen  Schreibstift  trägt,  dessen  Ort  (Spitze  nach  unten  gekehrt) 
durch  den  kleinen  Kreis  n  angegeben  ist 

Die  untere  Zeigerhälfte  wird  von  einem  Uhrwerke  ein- 
genommen, welches  mit  einem  Windfange  to  als  Regulator 
(für  eine  kaum  5  Minuteu  dauernde  Bewegung)  versehen 
ist  Die  Axe  n  des  unbeweglichen  Federhauses,  welche 
sich  mit  dem  grossen  Bodenrade  gleichzeitig  dreht,  ist  so 
angeordnet,  dass  sich  auf  derselben  ein  Faden  ö  aufwickeln 
kann,  dessen  freies  Ende  an  den  bemerkten  Schlitten  ge- 
knüpft ist,  wodurch  dieser  der  Axe  n  zugeführt  wird,  wenn 
man  die  Uhr  in  Gang  setzt  Durch  einen  in  Fig.  101 
sichtbaren  Sperrhebel  t  kann  das  Uhrwerk  und  mit  ihm 
der  Schreibstift  ij  in  seiner  Bewegung  augenblicklich  ge- 


Mittelst  eines  Stiftes  l  (Fig.  102)  ist  ferner  der  Zeiger  »i  mit 
dem  Ende  p  des  langen  Armes  k  vom  Winkelhebel  kih  in 
Verbindung  gesetzt,  und  endlich  ist  die  Fläche  y  der  Mes- 
singplatte e  so  tief  ausgedreht,  dass  ein  gehörig  geschnit- 
tener Papierstreifen  von  entsprechender  Dicke  derartig  auf- 
gelegt und  beziehungsweise  (durch  in  der  Zeichnung  weg- 
gelassene Reiber)  festgehalten  werden  kann,  dass  die  obere 
Papierfläche  in  die  Ebene  der  Messingplatte  fällt 
Beim  Gebrauche  der  Instrumente  würde,  nach  gehörigem  Ingangsetzen 
der  Uhr,  der  Schreibstift  n  des  Schlittchens  ß  eine  gerade  Linie  beschreiben, 
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welche,  gehörig  verlängert,  durch  den  Mittelpunkt  n  der  Kreisscalen  ginge, 
wenn  der  Zeiger,  einmal  vom  Nullpunkte  der  Scalen  entfernt,  immer  an  der- 
selben Stelle  verbliebe.  Da  letzteres  aber  niemals  der  Fall  ist,  der  Zeiger  viel- 
mehr kleinere  oder  grössere  Zuckungen  oder  Oscillationen,  ja  bei  aussergewöhn- 
lirhen  plötzlichen  Widerständen  sogar  vollständige  Sprünge  macht,  so  beschreibt 
in  den  ersten  Fällen  der  Schreibstift  entweder  gezackte  Linien,  wie  xy  (Fig. 
101),  oder  in  dein  genannten  extremen  Falle  eine  Figur  i  mit  besonders  her- 
vortretenden Spitzen.  Aus  der  Oberhaupt  erhaltenen  Zeichnung  lässt  sich  die 
mittlere  Zugkraft  abschätzen. 

Ungeachtet  der  sinnreichen  Idee,  welche  dem  Burg' sehen  Dy- 
namographen  zu  Grunde  liegt,  leidet  derselbe  doch  an  einigen  Män- 
geln, die  seine  ganz  allgemeine  Brauchbarkeit  etwas  einschränken. 

Erstens  sind  die  in  radialer  Richtung  vom  Bleistifte  beschrie- 
benen Linien  nicht  den  zurückgelegten  Wegen,  sondern  den  verflos- 
senen Zeiten  proportional,  wodurch  man  wenigstens  in  allen  den 
Fällen  verhindert  wird,  auf  die  Grösse  der  geleisteten  Arbeit  zu 
schliessen,  wo  die  Bewegung  der  Zugkraft  (des  Menschen  oder  des 
Thieres)  keine  gleichförmige  ist.  Das  Uhrwerk  geht  ungestört  fort, 
wenn  die  Kraft  ganz  still  steht,  wenn  ein  unerwarteter  Widerstand 
ganz  ungewöhnliche  Anstrengungen  hervorruft  u.  s.  w. 

Zweitens  ist  es  einigermaassen  schwierig,  aus  dem  erhaltenen 
Diagramm  mit  völliger  Sicherheit  auf  die  ausgeübte  mittlere 
Kraft  zu  schliessen,  selbst  wenn  man  dabei  den  von  Burg  hierzu 
vorgeschlagenen  Winkelhaken  ')  in  Anwendung  bringt  a). 

Minder  bedeutsame  Uebclstände,  wie,  dass  die  Uhr  nur  zu 
kurze  Zeit  (höchstens  5  Minuten)  im  Gange  bleibt,  der  zurück- 
gelegte Versuchsweg  also  zu  kurz  ist,  dass  Erschütterungen  und 
Stösse  leicht  auf  die  feinen  Theile  des  Zeigerweikes  einwirken, 
der  vorhandene  Faden  zum  Fortziehen  des  Schreibstiftes  oft  Stö- 
rungen verursacht  und  dieser  Stift  selbst  zuweilen  aus  dem  einen 
oder  anderen  Grunde  seine  Dienste  versagt,  lassen  sich  zum  Theil 
beseitigen,  oder  kommen  mehr  oder  weniger  auch  an  anderen  In- 
strumenten vor.  Für  nur  vergleichende  Versuche  mit  land- 
wirthschaftlichen  Geräthen  ist  deshalb  zur  Zeit  Burg's  Dynamo- 
graph dennoch  das  allein  zu  empfehlende  Instrument. 

1)  A.  a.  0.  S.  109. 

2)  Die  von  der  Bleistiftslinie  und  einem  entsprechend  gezogenen  Radius)  oder 
von  der  äusseren  Kante  des  erwähnten  Winkelhakens)  nach  der  Drehaxe  des  Zei- 
gers begrenzte  Fläehe  ist  ein  Product  ans  Kraft  und  Zeit.  Uni  daher  die  mittlere 
Kruft  (§.  45)  zu  bestimmen,  miw  man  gedacht«  Product  durch  die  Zeit  dividiren. 
Hierbei  ist  jedoch  vorausgesetzt,  da*s  die  Bewegung  eine  völlig  gleichförmige  war. 
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Für  den  Zweck  absoluter  Zugkraftbestimmungen  ist  vor  Allem  der  Zug- 
dynamometer des  Generals  Morin  anzurathcn,  wie  er,  besonders  zu  Versuchen 
mit  landwirtschaftlichen  Geräthrn  angeordnet,  Fig.  103  in  der  Ansicht  von 
oben  (Grundrissfigur)  abgebildet  ist,  und  zwar  nach  einem  Exemplare,  welches 
die  polytechnische  Schule  in  Hannover  vor  einigen  Jahren  vom  Mechaniker  Clair 
in  Paris  bezog. 

Den  Haupttheil  bilden  hier  zwei  Stahlschienen  aa,  jede  von  75  Centimeter 
Länge,  4  Centimeter  Höhe  und  9'/3  Millimeter  mittlerer  Dicke  '),  die  an  ihren 
Enden  durch  Platten  6  derartig  verbunden  sind,  dass  eine  Art  von  parallel- 
epipedischem  Rahmenwerke  entsteht,  welches  um  seine  vier  Eckkanten  etwas 
drehbar  ist. 

Fig.  103. 


Beide  Federn  sind  zwischen  zwei  gabelförmigen  Bügeln  i  aufgestellt  (in 
der  Abbildung  nur  der  obere  sichtbar),  welche  gemeinschaftlich  an  der  mit  h 
bezeichneten  Stelle  auf  einer  Brücke  befestigt  ist,  die  in  der  Abbildung  weg- 
gelassen wurde,  mit  beiden  Enden  aber  auf  den  langen  Trugwänden  cf  des  Ge- 
stelles ruht  Ferner  wird  die  hintere  Feder  von  einem  Stücke  c  gehalten,  wel- 
ches mit  /*  und  der  Gestellbrücke  fest  vereinigt  ist,  so  dass  c  eigentlich  als 


1)  Die  äusseren  Vertu-ul Hachen  der  Federn  a  find  parabolisch  gekrümmt,  die 
inneren  dagegen  eben. 

Die  grösste  Dicke  in  der  Mitte  beträgt  16  Millimeter,  die  kleinste  an  jedem 
der  Enden  3  Millimeter.  Die  grüsste  zulässige  Zugkraft  darf  400  Kilogramm  nicht 
übers,  breiten. 
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der  Angriffspunkt  des  Widerstandes  betrachtet  werden  kann.  An  der  Vorder- 
feder ist  das  Zugeisen  d  befestigt,  welches  am  freien  Knde  einen  Bügel  f  trägt, 
um  daselbst  die  Schwengel  mit  den  Ort-  oder  Zugscheiten  für  die  Strange  der 
anzuspannenden  Thiere  entsprechend  befestigen  zu  können.  Ein  auf  diese 
Weise  am  Punkte  f  angebrachter  Zug  bestrebt  sich,  die  Entfernung  der  beiden 
Punkte  c  und  d  zu  vergrössern,  wobei  der  6ich  zuletzt  bildende  Abstand  der 
Summe  der  Durchbiegungen  beider  Schienen  gleich  kommt. 

Aus  Allem  folgt  zunächst,  dass  man  bei  diesem  Dynamometer  die  durch 
die  Zugkraft  oder  den  Widerstand  erzeugte  üestaltsveränderung  der  Feder 
unmittelbar  zu  beobachten  im  Stande  ist. 

Um  diese  Veränderung  völlig  treu  darzustellen,  hat  man  auf  dem  mit  ä 
verbundenen,  unverrückbaren  Bügel  i  eine  Hülse  «  mit  gehörig  beschwertem 
Bleistifte  angebracht,  die  bei  der  Biegung  der  Feder  ihren  Ort  nicht  verändert, 
sowie  eine  zweite  solche  Bleistifthülse  ß  mit  d  und  der  Vorderfeder  in  der 
Weise  verbunden,  dass  durch  den  Abstand  von  «  und  ß  die  Grösse  der  Bie- 
gung beider  Federn  unmittelbar  gemessen  werden  kann,  vorausgesetzt,  dass  vor 
dem  Angriffe  der  Zugkraft  die  Axen  der  beiden  Bleistifthülsen  mit  einer  und 
derselben  geraden  Linie  zusammenfielen,  welche  den  Raum  zwischen  beiden 
Federn  halbirte. 

Die  Spitzen  dieser  beiden  Bleistifte  reichen  bis  zu  einem  Papierstreifen 
hinab  (werden  auch  zugleich  gegen  dessen  Fläche  sanft  durch  besonders  auf* 
geschobene  Gewichte  gedrückt),  welcher  sich  von  einer  Rolle  km  auf  der  Axe 
g  abwickelt,  aber  auch  gleichzeitig  von  einer  zweiten  solchen  Rolle  aufgewickelt 
wird,  die  mit  einem  Kegel  q  auf  derselben  Welle  befestigt  ist1).  Letzterer 
erhält  seine  Drehung  durch  eine  von  seinem  Mantel  sich  abwickelnde  Schnur, 
welche  gleichzeitig  auf  eine  Spule  p  gewunden  wird,  die  mit  einem  Schrauben- 
rade l  auf  derselben  Axe  befestigt  ist.  Das  Rad  s  steht  ferner  mit  einer  end- 
losen Schraube  r  im  Eingriffe,  welche  (umgeklappt)  in  Fig.  104  besonders  ge- 
zeichnet wurde. 

Ein  sogenanntes  Hook'sches  Universalgelenk  t  dient  zur  Kuppelung  der 
Axe  eines  Kettenrades  u  mit  der  Welle,  worauf  die  Schraube  r  steckt.  Das 
Rad  u  erhält  seine  Bewegung  von  einer  endlosen  Kette  v  (durch  eine  punk- 
tirte  Linie  angedeutet),  welche  gleichzeitig  über  das  grössere  Kettenrad  tc  ge- 
schlagen ist,  während  letzteres  mit  dem  grossen  Triebrade  x  auf  derselben 
Drehaxe  festsitzt  Drei  überdies  vorhandene  Laufräder  yyy  können  nach  Be- 
clo rfniss  eben  so  viel  höher  und  tiefer  gestellt  werden,  wie  dies  ebenso  mit 
dem  Triebrade  x  der  Fall  ist,  bei  letzterem  ungeachtet  der  gleichbleibenden 
Schnur-  oder  Kettenlänge  v. 

Aus  Allem  erkennt  man  jetzt,  dass  hier  der  Papierstreifen,  auf  welchem 
die  Formänderung  der  Feder  unmittelbar  verzeichnet  wird,  dem  zurückgelegten 
Wege  proportional  fortrückt,  sobald  man  im  Stande  ist,  das  Triebrad  x  vor 
dem  Gleiten  auf  dem  Boden  zu  bewahren,  worauf  es  fortrollt,  eine  Anforde- 
rung, der  leider  nicht  immer  Genüge  geleistet  werden  kann,  namentlich  bei 
landwirtschaftlichen  Versuchen  auf  feuchten  Feldern,  wobei  es  sich,  ausser 


1)  Zwei  kleinere  Rollen  wn  dienen  znr  gehörigen  Unterstützung  und  Führung 
des  Papierstreifeiis. 
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dem  möglichen  Gleiten  (Nichtumdrehen)  des  Rades  x,  noch  ereignen  kann,  dass 
das  ganze  Fuhrwerk  kürzere  oder  längere  Strecken  zurücklegt,  wobei  es  nur 
auf  den  drei  Laufrädern  y  ruht,  das  Rad  x  also  nur  mit  fortgeschleppt,  aber 
nicht  gedreht  wird. 

Auf  dem  Papierstreifen  beschreibt  der  Stift  «  unter  allen  Umständen  eine 
Gerade,  der  Stift  ß  dagegen  eine  Linie,  welche  den  Contouren  einer  fortlaufenden 
Gebirgskette  ähnlich  ist.  Der  Inhalt  der  Fläche,  welche  von  den  Linien  «  und 
ß  eingeschlossen  wird,  durch  die  Länge  yon  «  dividirt,  giebt  offenbar  die  ge- 
suchte mittlere  Kraft,  sobald  man  nur  weiss,  welche  Kraftintensität  einer  be- 
stimmten Durchbiegungsgrösse  der  Feder  entspricht '). 

Aus  Allem,  was  im  Vorstehenden  über  Dynamometer  zum 
Messen  von  Zug-  und  Druckkräften  gesagt  ist,  erhellt,  dass  zur 
Zeit  im  strengen  Sinne  des  Wortes  kein  derartiges  Instrument 
existirt,  das  nicht  mehr  oder  weniger  zu  wünschen  übrig  liesse. 

Zusatz.  Um  hier  sogleich  alle  wichtigeren  Dynamometer  zu  besprechen, 
welche  beim  Maschinenwesen  vorkommen,  folgt  hier  noch  die  Beschreibung 
einiger  Instrumente,  Manometer2)  genannt,  die  man  zum  Messen  des  Druckes 

von  Flüssigkeiten  benutzt,  wenn  dieser 


Fig.  105. 


Druck  kleiner  (  Vacuummesser)  oder 
grösser  als  die  Atmosphärenpres- 
sung ist 

Ein  Manometer,  welches  in  Deutsch- 
land und  anderen  Ländern  die  grösste 
Verbreitung  gefunden  hat,  ist  das  der 
Herren  Schäfferundßuddenberg 
in  Magdeburg,  wovon  Fig.  105  eine 
Abbildung  zeigt. 

Der  wesentlichste  Theil  dieses  In- 
strumentes ist  eine  (im  Grundrisse) 
kreisförmige,  wellenförmig  gebogene 
Stahlscheibe  a,  welche  zwischen  den 
Gehäuseflantschcnm  durch  Schrauben 
f  festgehalten  wird.  Ein  auf  der  un- 
teren Fläche  dieser  Platte  ange- 
brachter Ueberzug  von  Zinnfolie  oder 
Silber  schützt  die  Stahlplattc  vor  dem 
Oxydiren.  Die  durch  eine  Hahnboh- 
rung »  und  Rubre  g  im  unteren  Ge- 
häuseteller unter  die  Platte  a  tre- 
tende Flüssigkeit,  deren  Druck  ge- 
messen werden  soll,  erzeugt  eine 


1)  Bei  dem  erwähnten  Exemplare  der  polytechnisch«!  Sehlde  entspricht  jedem 
Millimeter  Durchbiegung  eine  Zugkraft  von  9  Kilogr. 

2)  Ausführliche»  über  verschiedene  Gattungen  von  Manometern  findet  man  im 
Artikel  „Dampfkessel-,  S.  343  von  Prechtl's  Eneyklopüdie ,  Supplementbd.  II, 
ferner  in  Weis  Lach 's  Ingenieur-Mechanik.    Bd.  2.    3.  Aufl.    S.  885. 

Hü  hl  mann,  MsscUiueul.hro.    I.  \\ 
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Formänderung,  Durchbiegung  von  a  nach  oben,  deren  betreffende  Bewegung 
durch  Körpertheile  b  und  c  gerade  so  auf  einen  Zeiger  /  Ubertragen  wird,  wie 
dies  bei  dem  Schäffer-Buddenberg'schen  Zugdynamometer  (Fig.  100)  aus- 
führlich erörtert  wurde  und  wobei  bemerkt  werden  mag,  das»  in  beiden  Figuren 
(100  und  105)  gleiche  Theile  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet  sind.  Die 
Scala  auf  der  Kreisscheibe  k  (Fig.  105)  giebt  (als  besonderen  Fall)  den  Druck 
an,  welchen  jeder  Quadratzoll  der  Flächen  von  der  eingeschlossenen  Flüssig- 
keit zu  leiden  hat '). 

Vorzugsweise  in  Frankreich  verbreitete  Federmanometcr,  die  des  Mecha- 
nikers Bourdon7)  in  Paris,  zeigen  die  Fig.  106  und  107.  Hierbei  ist  die 
Feder  entweder  eine  spiralförmig  gewundene  hohle  Höhre,  in  welche  man  die 
Flüssigkeit  treten  lässt,  deren  Druck  gemessen  werden  soll,  wie  die  erstgenannte 

Figur  in  der  Vorder-  und  Seiten- 
Fig.  106.  ansieht  erkennen  lässt,  oder  die 

Feder  ist  eine  in  der  Ebene 
liegende,  nach  einem  Kreis- 
bogen gekrümmte  Röhre  von 
mehr  oder  weniger  ellip- 
tischem Querschnitte8). 

Bei  der  einfachsten  Anord- 
nung (Fig.  106)  wird  das  eine 
(untere)  Ende  c  der  Hohlfedcr 
a  von  einem  Prisma  b  fest- 
gehalten, dessen  Durchbohrung 
sowohl  mit  dem  Innern  der 
Feder,  als  auch  mit  der  Zu- 
führröhre h  der  betreffenden 
Flüssigkeit  communicirt.  Der 
ZuHuss  der  letzteren  kann 
durch  einen  entsprechenden 
Hahn  fg  abgesperrt  oder  ge- 
stattet werden. 

An  das  freie  Ende  d  der 
Feder  a  ist  unmittelbar  ein 
Zeiger  e  geluthet,  der  die  jedes- 
malige Pressung,  zufolge  der 


1)  Uebcr  noch  andere  Manometer  der  Herren  Schiffer  und  Buddenberg 
(Controlmanometor  und  Manometer  mit  Maximumzeiger)  sehe  man  die  Mittbciltingcn 
de»  hannoverschen  Ge  Werbevereins,  Jahr«.  ISöti,  S.  312  etc.;  ferner  wird  über 
andere  Gattungen  von  Federmanometern  ausführlich  berichtet  in  der  Berliner  Zeit- 
schrift für  Bauwesen,  Jahrg.  1858,  S.  154. 

2)  Kine  sehr  vollständige  Abhandlung  über  Bourdon's  Federmanometer  ündet 
sich  in  Armengaud's  Publication  industrielle,  Vol.  7,  PI.  29. 

3)  Klliptische  Querschnitte  sind  hier  deshalb  genommen,  weil  kreisförmig* 
Gefasswünde,  wenn  sie  überall  gleichen  Druck  erleiden,  ihre  Forin  nicht  ändern 
können. 
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bewirkten  Formänderung  der  ilohlfeder,  auf  einer  empirisch  getheilten  Scala 
angiebt  Ein  elliptisches  Blechgehäuse  A  /?,  welches  an  der  VorderHäche  durch 
eine  Glasscheibe  geschlossen  wird,  dient  zur  gehürigcn  Aufnahme  des  Ganzen  '). 

Die  in  Hannover  (von  Löhdefink)  gefertigten  derartigen  Manometer 
haben  sich  (nach  mehrjähriger  Benutzung)  sehr  gut  gehalten  und  in  manchen 
Fällen  nur  eine  grössere  Empfindlichkeit  zu  wünschen  übrig  gelassen.  Ausser- 
dem eignen  sie  sich  der  Constructionsart  nach  auch  nur  für  Scalen  von  geringer 
Ausdehnung,  weil  die  Formänderungen  der  Feder  dem  Zeiger  e  offenbar  nur 
das  Durchlaufen  von  verhftltnissmässig  kleinen  Kreisbogen,  nicht  aber  von 
ganzen  Kreisen  gestattet,  will  man  anders  jede  Multiplication  der  Federaus- 
dehnungsgrösse  vermeiden. 

Um  letztens  zu  bewirken  und  es  namentlich  zu  erreichen,  für  dieselben 
Druckintervalle  kleinere  Unterabtheilungen  auf  der  Scala  ablesen  zu  können, 
hat  Bourdon  die  Anordnung  von  Fig.  107  getroffen,  wobei  die  Hohlfeder  a 

in  der  Mitte  6  festgehalten  wird,  wäh- 
rend beide  Enden  frei  und  durch 
Zugärmchen  c  mit  einem  doppel- 
armigen  Hebel  deg  in  Verbindung 
gebracht  sind.  Dieser  Hebel  ist  mit 
einem  Zahnbogen  g  ausgerüstet,  der 
in  ein  Getriebe  h  fasst,  an  dessen 
Axe  der  Zeiger  t  befestigt  ist 

Zur  Begrenzung  der  Federaus- 
dehnungen  sind  auf  der  Gehäuse- 
fläche  zwei  Ansätze  f  angebracht. 

Dass  die  Flüssigkeit,  deren  Druck 
gemessen  werden  soll,  bei  m  eintritt, 
die  Bohrung  des  Hahnes  kl  und  ebenso 
die  des  Ansatzes  b  durchläuft  und  in 
die  beiden  hohlen  Schenkel  der  Feder 
a  tritt,  bedarf  wohl  kaum  der  Er- 
wähnung. 

Bourdon  liefert  auch  vortreff- 
liche sogenannte  Etalonmanometer 
für  controlirende  Ingenieure,  wobei 
das  in  der  Ebene  gebogene  Kohr  a% 
von  Fig.  106  nur  ein  freies  Ende  hat,  welches  mit  einer  Art  von  Fühlhebel 
ausgestattet  ist'),  während  das  andere  Ende  mit  dem  Flantsche  b  und  dem 
Dampfrohre  unmittelbar  in  Verbindung  steht 

1)  Ueber  die  Verfertigung  der  Rühren  zu  dem  BourdonVhen  Federmano- 
meter  bandelt  ein  Aufsatz  im  Genie  industriel,  Tom.  VII,  1854,  1».  1G9  u.  225. 

2)  Abbildung  eines  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  gehörigen  Ktalon- 
manometers  enthält  Karmarsch  und  Heeren'«  Wörterbuch  der  Gewerbskunde, 
Artikel  »Manometer',  S.  619,  Fig.  839. 

Bourdon 's  Federmanometer  mit  zwei  freien  Enden,  obwohl  aus  Armen- 
gaud's  Publikation  industrielle,  Vol.  7,  P.  29,  längst  bekannt,  ist  neuerdings  vom 
Engländer  Newton  noch  einmal  erfunden  worden  und  nach  dem  London  Journal 

11* 
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Alle  diese  Instrumente  leiden  natürlich  an  dem  gemeinsamen 
Uebel  aller  Federn,  dass  sie  mit  der  Zeit  mehr  oder  weniger  un- 
richtig werden,  ganz  abgesehen  davon,  dass  die  meisten  überdies 
Thermometer  bilden,  die  eigentlich  vor  dem  jedesmaligen  Gebrauche 
auf  Null  eingestellt,  überhaupt  justirt  werden  müssten. 

Diese  Uebelstände  haben  u.  a.  die  preussische  Regierung 
veranlasst,  die  Federmanometer  als  nicht  gesetzlich  zulässige 
Instrumente  zu  bezeichnen  und  ihre  Verwendung  höchstens  nur 
da  zu  gestatten,  wo  die  vorhandenen  Umstände  die  Anwendung 
von  anderen  (Quecksilber-)  Manometern  unthuniieh  machen. 

Indessen  gestaltet  sich  die  Sache  in  der  Praxis  nicht  so 
schlimm,  als  es  auf  den  ersten  Blick  erscheint,  sobald  man  nur 
die  Federmanometer  mit  möglichster  Sorgfalt  herstellt  und  ganz 
besonders  sie  mit  sogenanntem  Flantsch-  und  Vierweghahn  ver- 
sieht »),  um  Controlmanometer  ohne  Weiteres  leicht  anbringen 
zu  können.  Unter  allen  Umständen  bleibt  sodann  ein  gutes  Feder- 
manometer ein  übersichtliches,  für  die  gewöhnlichen  Zwecke  der 
Anwendung  völlig  brauchbares  Instrument 2). 

Unter  den  Quecksilbermanometern,  welche  bis  jetzt  in  Vor- 
schlag gebracht  wurden,  haben  sich  nicht  die  sogenannten  Cora- 
pressionsmanometer,  sondern  nur  die  brauchbar  gezeigt,  wo- 
bei die  Röhre  zur  Aufnahme  des  Quecksilbers  an  beiden  Enden 
offen  ist,  das  Rohr  also  kein  kurzes  (an  einem  Ende  geschlossenes), 
sondern  ein  langes,  und  zwar  von  solcher  Ausdehnung  ist,  dass 
die  Zahl  der  zu  messenden  Atmosphären,  multiplicirt  mit  0,7G 
Meter,  die  mindestens  erforderliche  Länge  giebt.  Um  hierbei  der 
besseren  Uebersicht  wegen  eine  Scala  von  verhältnissmässig  ge- 
ringer Ausdehnung  zu  erhalten,  hat  der  Pariser  Mechaniker  Des- 
bordes  (1844)  eine  recht  zweckmässige,  Fig.  108  dargestellte 
Anordnung  getroffen,  wobei  jedoch  bemerkt  werden  muss,  dass 
es  überdies  mit  der  Schäffer  und  Buddenb er g' sehen  Verbes- 

(April  18G1)  auch  als  solche  Neuigkeit  im  Polytechnischen  Centralblatt,  Jahrg.  18CI, 
S.  912  aufgeführt! 

1)  lieber  neuere  Feder-  und  Quecksilbermanometer  handelt  ein  Aufsatz  des 
Verfassers  in  den  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover, 
Jahrg.  1856,  S.  313. 

2)  Auf  Anordnung  der  preussischen  Regierung  angestellte  Versuche  mit  ver- 
schiedenen Federmanometer  -Constructionen  führten  zu  der  Uebcrzeugung,  dass  die 
allgemeine  Anwendung  solcher  Manometer  bei  Lokomotiven,  wegen  ihres  Einflusses 
auf  die  Sicherheit,  Kegelmässigkeit  und  Sparsamkeit  des  Betriebes,  sehr  zu  empfehlen 
sei.    Man  sehe  deshalb  die  Berliner  Zeitschrift  für  Banwesen,  Jahrg.  1853,  S.  154. 
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Fig.  108. 


Y  


serung  versehen  ist,  etwa  herausgetriebenes  Quecksilber  wieder 
leicht  in  die  Messröhre  bringen  zu  können  »). 

Das  ursprüngliche  Gefäss  zur  Aufnahme  des 
Quecksilbers  besteht  hierbei  aus  einer  zweischen- 
kligen  schmiedeeisernen  Röhre  ede,  deren  Höhe 
bei  n  Atmosphären  Ueberdruck  mindestens  0,76  n 
Meter  betragen  rauss.  Ein  ebenfalls  eisernes  Ge- 
fäss d  dient  als  Verbindungsstück  der  beiden 
grossen  Röhrentheile  c  und  e. 

a  ist  das  Zufuhrrohr  der  Flüssigkeit,  deren 
Spannung,  meist  Wasserdampf,  gemessen  werden 
soll,  und  b  eine  gusseiserne  Flasche,  welche  bei 
Wasserdämpfen  mit  Wasser  gefüllt  wird,  so  dass 
letzteres  als  Zwischenmittel  dient,  um  den  Dampf 
nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Queck- 
silber  zu  bringen,  da  sich  auch  von  selbst  über 
c  Condensationswasser  ansammeln  würde. 

Das  obere  Ende  des  Rohres  e  ist  mit  einem 
weiten  Glasrohre  g  durch  ein  Zwischenstück  / 
dicht  verbunden,  während  g  selbst  durch  ein  ge- 
bogenes Rohr  h  mit  einem  Sammelgefäss  für  etwa 
herausgetriebenes  Quecksilber  in  Communication 
gesetzt  ist  Ueberdies  ist  bei  k  ein  derartig  ge- 
bohrter Hahn  angebracht,  dass  nach  Beheben  eine 
Verbindung  zwischen  u  und  b  oder  zwischen  i  und 
b  hergestellt  werden  kann. 

Ist  das  Rohr  ede  mit  Quecksilber  bis  zur 
Linie  aß  gefüllt  und  dreht  man  den  Hahn  k  so, 
dass  a  mit  b  communicirt,  während  i  von  b  ab- 
gesperrt ist,  drückt  also  die  von  a  ausströmende 
Flüssigkeit  auf  das  Wasser  in  b  und  somit  auf 
das  Quecksilber  in  ede,  so  wird  aus  letzterer 
Röhre  eine  Quecksilbermenge  herausgetrieben, 
deren  Länge  der  vorhandenen  Pressung  in  oben 
bemerkter  Weise  proportional  ist.  Dabei  wird 
das  Quecksilber  in  der  Glasröhre  g  zum  Auf- 
steigen genöthigt,  woselbst  es  jedoch  eine  so  viel- 
mal-geringere  Höhe  oder  Länge  einnimmt,  als 
der  lichte  Querschnitt  der  Glasröhre  g  grösser  als 
der  des  eisernen  Rohres  e  ist 3). 


ß 


1)  Eine  Zeichnung  von  Desbordes'  Original manometer,  wie  es  sich  in  der 
Maschinen-.Modellsammlung  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  vorfindet,  ent- 
halt der  Artikel  «Dampfmaschine",  S.  498  in  Karmarsch  und  Heeren 's  Hand- 
huche  der  Gewerbekunde. 

2)  Ist  der  Querschnitt  der  Glasröhre  £  im  Lichten  gemessen  amal  grösser  als 
der  innere  Querschnitt  der  Röhre  ede,  wird  ferner  durch  n  Atmosphären  Druck 
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§.  45. 

Dynamometer  zum  Messen  mechanischer  Arbeiten. 

Bevor  wir  die  liierher  gehörigen  Dynamometer  in  rechter  Weise 
besprechen  können,  ist  zuerst  ein  bestimmtes  Maass  zur  Abschätzung 
der  Grösse  einer  verrichteten  mechanischen  Arbeit  festzustellen. 

Wäre  die  Art  aller  vorkommenden  Arbeiten  immer  dieselbe, 
so  dürfte  es  mit  Hülfe  von  Versuchen  nicht  schwer  fallen,  aus 
der  durch  eine  vorhandene  Kraft  nach  Ort  oder  Form  veränderten 
Materie  ein  entsprechendes  Maass  zu  bilden.  Da  dies  jedoch  nicht 
der  Fall  ist,  so  muss  man  sich  nach  anderen  Haltpunkten  um- 
sehen, wovon  sich  einer  in  der  That  auch  als  zunächst  liegend 
findet,  wenn  man  zum  gedachten  Maasse  die  mechanische  Wirkung 
nimmt,  welche  beim  Erheben  von  Gewichten  auf  verticale  Hö- 
hen entwickelt  wird. 

Ein  Arbeiter,  welcher  beispielsweise  30  Kilogr.  Gewicht  in 
bestimmter  Zeit  auf  die  verticale  Höhe  von  50  Metern  schafft, 
verrichtet  offenbar  noch  einmal  so  viel  Arbeit,  als  wenn  er  unter 
sonst  einerlei  Umständen  in  gleicher  Zeit  dasselbe  Gewicht  auf 
nur  25  Meter  Höhe  fördert.  Ebenso  leistet  er  auch  dann  nur  die 
Hälfte  der  Arbeit,  wenn  er  in  derselben  Zeit  vom  ersten  Gewichte 
nur  15  Kilogr.  auf  50  Meter  Höhe  bringt. 

Noch  lässt  sicli  ein  solches  Maass  auf  andere  Weise  bilden. 
Ein  Pferd,  welches,  vor  einen  Wagen  gespannt,  eine  betreffende 

über  der  äusseren  Luftpressung  aus  der  letzteren  Röhre  eine  Queeksil  bennasse  von 
der  Länge  ay  =  l  herausgetrieben  und  nimmt  dann  das  Quecksilber  in  der  Röbre 

g  eine  Höhe  z  ein,  für  welche  man  wegen  l=zaz  hat:  z  =  — ,  und  ist  endlich  h 

a 

die  Höhe  der  über  dem  Quecksilber  in  c  stehenden  Wassersäule,  so  beträgt  die 
Länge  der  Quecksilbersäule,  welche  den  vorhandenen  Druck  misst: 

ay-\-ßt     az-\-  z, 

oder,  weil  hiervon  noch  der  Druck  einer  Wassersäule  von  /j-j-  az  Höhe  abzuziehen 
ist,  wenn  ij  das  speeilische  Gewicht  (13,6)  des  Quecksilbers  bezeichnet: 

,  h  +  az 

az  +  z  . 

•J 

Die  Grösse  dieser  Drucksäule  lässt  sich  ferner  darstellen  durch  76  n,  wenn 

man  mit  Centimetera  rechnet,  so  dass  sich  die  Gleichung  ergiebt: 

.  h-\-az 

as  +  *   —  =  76n. 

n 

Hieraus  folgt,  wenn  man  zugleich  beispielsweise  a  =  5  und  *j  =  13,5  setzt: 
#=13,5n-f  0,013A  Centimeter.  Für  h  —  100  wird  überdies  z  —  13,5m  -f-  1,3 
Centimeter,  in  welchem  Falle  die  S<  .,1a  bei  1,3  Centimeter  über  dem  Quecksilber- 
spiegel beginnen  muss  und  jede  Atmosphäre  durch  13,5  Centimeter  ausgedrückt  wird. 
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Last  auf  horizontaler  Strasse  von  sonst  durchaus  gleichartigem 
Zustande  eine  Meile  weit  fortschaffen  soll,  hat  den  auf  den  Rad- 
umfang reducirten  Reibungswiderstand  zu  überwältigen,  den  man 
mit  Hülfe  eines  der  vorher  beschriebenen  Dynamometer  messen, 
also  durch  ein  Gewicht  ausdrücken  kann.  Dies  Gewicht  oder 
dieser  Druck  ist  es,  der  gleichförmig  längs  eines  Weges  von  einer 
Meile  Länge  zu  überwinden  ist,  den  man  sich  also  auch  als  ein 
Höhenmaass  denken  und  überhaupt  diesen  Fall  auf  den  vorher- 
gehenden zurückführen  kann. 

Aehnlich  lässt  sich  mit  allen  vorkommenden  mechanischen 
Arbeiten  verfahren,  sie  mögen  in  dem  Sägen  von  Holz  oder  Stein, 
im  Drehen,  Bohren  oder  Hobeln  von  Metall  oder  Holz,  im  Zer- 
müllen von  Getreidekörnern  oder  anderen  Stoffen  bestehen,  so 
dass  überhaupt  eine  zu  leistende  mechanische  Arbeit  von  der 
Grösse  eines  gleichen  Zuges  oder  Druckes  und  von  der  Grösse 
des  Weges  abhängt,  auf  dessen  Erstreckung  dieser  Zug  oder  Druck 
gleichförmig  auszuüben  ist. 

Zur  Maasseinheit  nimmt  man  sodann  diejenige  mechanische 
Arbeit  an,  welche  einen  gleichförmigen  Zug  oder  Druck  von  einem 
Kilogramme  oder  Pfunde  durch  einen  Weg  von  einem  Meter  oder 
beziehungsweise  von  einem  Fuss  fördert.  Hiernach  ist  die  Grösse 
der  mechanischen  Arbeit  eines  Zuges  oder  Druckes  1\  oder,  was 
dasselbe  ist,  einer  Kraft  P  längs  eines  Weges  von  s  Metern  oder 
Fussen  durch  das  Product  Ps  darzustellen,  indem  die  Wirkung, 
welche  der  Arbeitseinheit  entspricht,  offenbar  so  oft  zu  wieder- 
holen ist,  als  in  P  Gewichts-  und  in  s  Längeneinheiten  vorkommen. 

Aufmerksam  zu  machen  ist  nur  noch  hierbei  darauf,  dass  s 
jederzeit  die  Projection  des  Angriflspunktweges  auf  die  Richtung 
der  Kraft  P  ist  •). 

Gewöhnlich  bezeichnet  man  das  Product  Ps  so,  dass  man 
die  zur  Maasseinheit  genommene  Gewichts-  und  Längeneinheit 
durch  die  betreffenden  Anfangsbuchstaben  angiebt  und  deren  Pro- 
duct als  Exponenten  schreibt.  Für  Kilogramme  und  Meter  also 
mkt  für  Pfunde  und  Fusse  Fusspfd.  setzt  und  dabei  beziehungs- 
weise „Meterkilogramme"  oder  „Fusspfunde"  liest. 

Zusatz  1.  Die  Grösse  A  einer  und  derselben  mechanischen  Arbeit  lässt 
sich  daher  darstellen  durch  A  =  QUm*  —  Psm)L  oder  durch  A  =  @/iFu»spM. 


1)  Man  sehe  hierüber  des  Verfassers  „Grundzüge  der  Mechanik",  S.  9-4. 
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Sonach  ist  die  Grösse  der  Arbeit  des  oben  angefahrten  Menschen,  welcher 
30  Kilogr.  auf  50  Meter  Höhe  hob,  gleich  1500 die  geleistete  mechanische 
Arbeit  des  bemerkten  Pferdes  aber  gleich  4  455  200»*,  wenn  der  Zugdynamo- 
meter eine  mittlere  Kraft  von  60  Kilogr.  anzeigte  und  die  (deutsche)  Meile 
7,42  Kilometer  =  7420  Meter  Länge  hat  Eine  bestimmte  Vorstellung  von 
diesen  Werthen  kann  man  sich  jedoch  erst  dann  machen,  wenn  noch  angegeben 
wird,  auf  welche  Zeitdauer  sich -die  erhaltenen  Arbcitsgrössen  beziehen.  Weiss 
man  daher,  dass  der  gedachte  Mensch  seine  Arbeit  in  der  Zeit  von  4  Minuten, 
das  Pferd  aber  in  2  Stunden  verrichtete,  und  reducirt  man  beide  Fälle  auf  die 
pro  Secunde  geleistete  Arbeit,  so  ist  jeder  Zweifel  in  Bezug  auf  Beurtheilung 
der  Arbeitsgrössen  gehoben. 

Bei  dem  Menschen  erhält  man  dann  30  •  ^  —  6,25     und  bei  dem 

Pferde  61,83«*  •). 

Zusatz  2.  Acndert  sich  der  betreffende  Zug  oder  Druck,  überhaupt 
die  Intensität  der  wirksamen  Kraft,  fortwährend,  so  bat  man  sich  den  von 
ihrem  Angriffspunkte  zurückgelegten  Weg  in  entsprechend  kleine  Theilc  zu 
theilen,  die  Producte  aus  der  correspondirenden  Kraftgrösse  mal  Wcgelemcnt, 
überhaupt  die  sogenannten  elementaren  Arbeiten,  zu  bilden  und  die  er- 
haltenen Producte  zu  addiren,  um  die  Totalarbeiten  zu  erhalten.  Der  Quo- 
tient aus  letzterer  Arbeit,  dividirt  durch  den  Gesammtweg  des  Angriffspunktes, 
ist  dann  offenbar  das,  was  wir  oben  (bei  Burg's  Dynamographen)  mit  dem 
Namen  mittlere  Kraft  bezeichneten '). 

Zusatz  3.  Um  in  sehr  vielen  Fällen  der  Praxis  unförmige  Zahlen  zu 
vermeiden,  hat  man  eine  Arbeitseinheit  eingeführt,  welche  eine  verhältuissmissig 
grosse  Zahl  von  Meterkilogrammen  oder  Fusspfunden  in  sich  fasst,  die  man 
mit  dem  Namen  Pferdekraft,  MaBchinenpferdekraft  oder  Dampfpferd 
bezeichnet,  wobei  jedoch  zu  beachten  ist,  dass  man  sie  im  Allgemeinen  nicht 
mit  der  mechanischen  Arbeit  verwechseln  darf,  welche  ein  lebendes  Pferd  in 
derselben  Zeit  zu  leisten  im  Stande  ist 

In  England  setzt  man  jetzt  allgemein  die  Grösse  der  Arbeit  eines  Pferdes 
gleich  550  Fusspfunden  pro  Secunde,  in  Frankreich  gleich  75  Meterkilo- 
gram m eii,  beides  Werthe,  die  nur  wenig  von  einander  abweichen3). 

1)  Bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  kann  mau  hierbei  nicht  wohl  auf  den  Ge- 
danken kommen,  als  hätte  man  benannte  Grössen  mit  benannten  multiplieirt.  Die 
Sache  wird  nämlich  sofort  klar,  wenn  man  beachtet,  dass  6,25 >nk  auch  als  die 
Arbeit  angesehen  werden  kann,  welche  6,25  Kilogr.  Gewicht  pro  Secunde  auf  die  Höhe 
von  1  Meter  förderte,  oder  1  Kilogr.  Gewicht  in  derselben  Zeit  auf  6,25  Meter  Höhe. 

2)  Die  mathematischen  Ausdrücke  für  Totalarbeit  A  und  mittlere  Kraft  K 
sind  dann  beziehungsweise: 

*  A 

A  =  fPds  und  K—  . 

Weiteres  hierüber  enthalten  des  Verfassers  Grundzüge  der  Mechanik,  S.  11  etc. 

3)  Watt,  der  die  Dampfmaschine  zuerst  für  die  ausgedehnteste  Verwendung 
in  der  Industrie  und  den  Gewerben  brauchbar  machte,  war  genöthigt,  die  mecha- 
nischen Arbcitsgrössen  seiner  ersten  Dampfmaschinen  durch  Beziehung  auf  die  Lei- 
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§•  46. 

Zu  den  sinnreichsten  Instrumenten,  welche  man  gegenwärtig 
in  der  praktischen  Mechanik  und  im  Maschinenwesen  verwendet, 
gehört  unstreitig  diejenige  Gattung  von  Dynamometern,  mit  dereu 
Hülfe  man  im  Stande  ist,  die  Grösse  einer  in  bestimmter  Zeit 
verrichteten  mechanischen  Arbeit  direct  zu  messen,  d.  h.  wo  die 
vorhandenen  Mechanismen  das  Bilden  des  Arbeitsproductes,  die 
Multiplication  von  Kraftintensität  mal  Wegelement,  für  jeden  Augen- 
blick automatisch  ausführen  •).  Man  nennt  diese  zuerst  vonMorin 
(und  Poncelet)  angegebenen  Instrumente  „totalisirende  Dy- 
namometer" 2). 

Das  Princip,  worauf  sich  diese  Instrumente  gründen,  ist  den 
§.  35  erörterten  Planimetern  entlehnt  und  besteht  darin,  dass 
man  eine  Scheibe  dem  einen  Factor  des  Arbeitsproductes,  näm- 
lich dem  zurückgelegten  Wege,  proportional  drehen  und  auf 
dieser  Scheibe  zugleich  eine  kleine  Frictionsrolle  laufen  liisst,  die 
ihren  Ort  mit  der  Biegungs-  oder  Ausdehnungsgrösse  einer  Stahl- 
feder, proportional  dem  anderen  Factor,  dem  Zuge  oder 
Drucke,  überhaupt  im  Verhältnisse  der  Kraftintensität,  verändert, 
wobei  man  zugleich  die  Umdrehungen  der  Rolle  auf  einen  Zähl- 
apparat überträgt. 

Die  Skizze  Fig.  109  vcrsinnlieht  die  Anordnung  des  bemerkten  Morin'- 
schen  totalisirenden  Zugdynamompters  nach  der  Ausführung  des  Pariser  Me- 
chanikers Clair,  wozu  wir  zugleich  die  Aufmerksamkeit  auf  die  in  grösserem 
Maassstabe  gezeichnete  Detailabbildung  Fig.  110  lenken  möchten,  welche  den 
zugehörigen  Zählapparat  darstellt. 

aa  sind  die  beiden  geraden  Stahlfedern  des  Mo r in' sehen  Zugdynamo- 
meters,  die  auch  hier  nach  Form  und  Zusammenstellung  ganz  der  früheren 
Abbildung  (Fig.  103)  entsprechen. 


st  mir  lebender  Pferde  auszudrücken,  welche  durch  sie  ersetzt  wurden.  Namentlich 
stellten  Bulton  und  Watt  mit  den  in  Londoner  Porterbrauereien  benutzten  sehr 
starken  Pferden  Versuche  an,  welche  zuletzt  dazu  führten,  33  000  Fusspfund 
pro  Minute  als  Grösse  der  Arbeit  eines  Maschinen-  oder  Dampfpferdes  festzustellen. 

In  Preusscn  ist  neuerdings  verfügt  worden,  die  Grösse  einer  Maschinenpferde- 
kraft  zu  480  Fusspfund  (preussisch)  anzunehmen,  während  in  Oesterreich  dafür 
430  Fusspfund  (Wiener),  in  Hannover  51(5  Fusspfund  (hannov.)  gesetzt  wurde, 
Werthe,  die  sowohl  unter  sich,  als  von  den  oben  für  England  und  Frankreich  an- 
gegebenen Grössen  nicht  sehr  abweichen. 

1)  Morin,  Notice  sur  divers  appareils  dynamometriipies,  §.  21,  P.  39. 

2)  Bulletin  de  la  Soc.  d'encouragement  1857  etc.  und  hiernach  Prcchtl's 
Technolog.  Eneyklopädie,  Supplementbd.  2,  S.  605. 
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Die  hintere  Feder  ist  unverrückbar  am  Arme  m  befestigt,  der  wiederum 
an  das  Gestell  n  des  Wagens,  Karrens  etc.  gesebroben  ist,  dessen  Zugwider- 
staud  bestimmt  werden  soll.' 


setzt  werden  kann;  übrigens  ist  auch  der  Ilaken  h  zum  Anspannen  der  erfor- 
derlichen Zugkraft  K  mit  der  Vorderfoder  und  dem  Winkelstücke  gf  fest  ver- 
bunden. 

Im  nichtgespannten  Zustande  der  Federn  a,  d.  b.  wenn  keine  Zugkraft  K 
am  Haken  h  wirkt,  nimmt  das  Planimeterrädchen  c  den  in  Fig.  109  dargestellten 
Platz  ein,  d.  h.  es  fallt  sein  verticaler  Durchmesser  mit  der  geometrischen  Axe 
der  Welle  k  zusammen,  wobei  also  die  Umdrehung  letzterer  Welle  nicht  im 
Stande  ist,  ebenfalls  eine  Drehung  des  Rädchens  c  zu  veranlassen,  wie  gross 
auch  die  zwischen  beiden  auftretende  Reibung  sein  mag. 

Werden  jedoch  die  Federn  a  durch  eine  am  Haken  h  wirksame  Zugkraft 
gebogen,  so  ändert  im  ganz  gleichen  Maasse  auch  das  Rädchen  c  seinen  Platz, 
entfernt  sich  von  der  Mitte  um  eine  der  Zugkraft  K  proportionale  Distanz, 
wird  gleichzeitig  von  der  Scheibe  i  in  Umdrehung  gesetzt,  und  zwar  nach  dem 
Verhältnisse  zweier  Kreise,  wovon  der  Radius  des  einen  gleich  dem  jedesmaligen 
(veränderlichen)  Abstände  des  Rädchens  c  von  der  Axe  k,  der  andere  gleich 
dem  oonstanten  Radius  des  Kärtchens  c  selbst  ist 

Da  sich  die  Schnurrolle  /  mit  dem  Rade  leicht  in  Verbindung  setzen  lässt, 
auf  welchem  der  Wagen  oder  Karren  läuft,  dessen  widerstehende  Arbeit  ge- 
messen werden  soll,  so  erkennt  man  leicht,  dass  überhaupt  die  Umdrehzahl 
des  Radchens  c  sowohl  im  bestimmten  Verhältnisse  mit  der  angewandten  Zug- 
kraft, als  auch  mit  dem  Wege  wächst,  welchen  dieselbe  zurücklegt,  dass  also 
aus  der  Umdrehzahl  des  Rädchens  c  auf  die  verrichtete  mechanische  Arbeit 
geschlossen  werden  kann 


1)  Kino  vollständige  Erklärung  des  Vorganges,  wie  der  Mcehani  mus  fort- 
während selbstthätig  das  Produet  aus  Kraft  mal  Weg  bildet,  d.  h.  die  Arbeite- 
grosse  ermittelt,  gi-bt  nachstehende  leichte  Rechnung. 

Es  sei  der  Umfang  der  Sehmirsi  heibo  /  (Fig.  109)  dem  Umfange  des  Lauf- 
raths gleich,  worauf  der  Wagen  ete.  ruht,  dessen  Zugwiderstaud  gemessen  werden 


Flg.  !Of». 


Mit  der  Vorderfeder  ist 
das  eiserne  Winkelstück  gf 
zu  einem  Ganzen  vereinigt 
und  an  dessen  äusserstem 
freien  Ende  das  Planimeter- 
rädchen c  so  angebracht, 
dass  es  sich  um  eine  Hori- 
zontalaxe  p  (Fig.  110)  zu 
drehen  im  Stande  ist  Die 
völlig  ebene  Scheibe  i,  wor- 
auf das  Rädchen  c  läuft, 


ist  auf  das  obere  Ende 
einer  Verticalwelle  k  ge- 
keilt, die  durch  eine  Schnur- 
rolle /  in  Umdrehung  ge- 
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Der  Fig.  110  besonders  abgebildete  Zählapparat,  um  sicher  und  leicht 
eine  grosse  Menge  von  Umdrehungen  des  Rädchens  c  ablesen  zu  können,  be- 
ruht auf  demselben  Principe, 
wie  der  Zähler,  welcherTig.  67 
abgebildet  und  §.  31  zu  einem 
Wegmesser  gehörig  beschrie- 
ben wurde. 

Am  Umfange  der  Welle 
des  Rädchens  c  ist  nämlich 
eine  Schraube/)  eingeschnitten, 
in  welche  zwei  Räder  q  und  r 
mit  schiefen  Zähnen  gleich- 
zeitig eingreifen  und  wovon 
das  eine  einen  Zuhn  mehr  wie 
das  andere  besitzt.  Das  Rad  r 
sitzt  dabei  auf  der  Welle  t  fest, 
deren  oberes  Ende  einen  Zeiger 
v  trägt,  während  das  Rad  q  am 
Mantel  des  llohlcylindcrs  8  be- 
festigt ist,  der  oberhalb  ein  gehörig  eingethciltes  Zifferblatt  u  trägt.  Letzteres 
Blatt  ist  mit  zwei  concentrischcn  Scalen  versehen,  wovon  die  eine,  dem  Radius 


soll,  und  beide  mögen  r  zum  Radius  haben.  Ist  nun  to  der  Weg,  welchen  der 
Angriffspunkt  der  Zugkraft  K  in  einer  bestimmten  Zeit  zurücklegt,  so  macht  die 

Vertical welle,  woran  die  beiden  Seheiben  7  und  i  sitzen,  während  dieser  Zeit  -  - 

Umdrehungen,  vorausgesetzt,  da>s  da*  erwähnte  I^aufrad  niemals  gleitet. 

Ist  ferner  q  der  Radius  des  Rädchens  c  und  hat  die  Zugkraft  K  dies  Rüd- 
chen um  die  Grösse  x  aus  der  Mitte  der  Scheibe  i  gerückt  (und  gleitet  dabei  c 
nicht  auf  dem  Teller  »),  so  beträgt  die  gleichzeitige  Umdrehzahl  von  c,  die  wir 
mit  U  bezeichnen  wollen: 

i)  .  .  .  U  =  x  •  5  . 

Da  aber  die  Entfernung  x  zur  Zugkraft  A'  in  einem  bestimmten  constanten 

Verhältnisse  steht,  das  wir  mit  dem  Buchstaben«  In  zeichnen  wollen,  also  ^  ss  « 

ist,  so  erhält  man  mit  Hülfe  letzteren  Wertlies  aus  1),  indem  man  x  entfernt: 

U  =  —  •  ~  Ktc, 
q      2  m 

d.  i..  es  ergiebt  sich  für  die  verrichtete  mechanische  Arbeit  A  der  Ausdruck: 

A  —  Kw  =  •/>  .  U, 

wenn  man  den  vorher  zu  bestimmenden  Werth  —        =n}>  setzt. 

« 

Bei  dem  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  gehörigen  Exemplare  dieses 
Dynamometers  ist  •/>  =  27,15  und  die  höchste  zulässige  Zugkruft  200  Ivilogr. 

Hieruach  hängt,  wie  oben  gesagt,  die  Ermittelung  der  mechanischen  Arbeit  A 
nur  von  der  beobachteten  Umdrehzahl  des  Rädchens  c  ab. 
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yz  entsprechend,  für  die  Einer  der  Umdrehungen,  die  andere,  dem  Radius xio 
angehörig,  zum  Ablesen  der  Hunderter  bestimmt  ist 

Um  auf  diesen  Scalen  ein  genaues  Ablesen  möglich  zu  machen,  sind  Mark- 
stifte  w  und  z  vorhanden,  die  mit  ihren  Spitzen  die  betreffenden  Theilungen 
berühren,  wenn  man  mit  dem  Finger  auf  die  Oberfläche  des  Köpfchens  d  so 
drückt,  dass  der  Widerstand  der  Federn  ?  und  x  überwunden  wird  ')• 

Clair  versieht  diese  Dynamometer  auf  Erforderniss  auch  mit  Registrir- 
apparaten,  nach  Art  derer,  welche  Fig.  103  abgebildet  und  beschrieben  wurden*). 

So  vortrefflich  der  Morin'sche  totalisirende  Zugdynamometer 
auch  genannt  werden  muss  und  so  sehr  er  sich  für  Versuche 
eignet,  wobei  mit  gehöriger  Zartheit  und  Ruhe  operirt  werden 
kann,  so  lässt  er  doch  zu  wünschen  übrig,  wenn  man  ausser 
Stande  ist,  solchen  Vorbedingungen  zu  entsprechen,  wie  dies  u.  a. 
bei  Versuchen  mit  landwirtschaftlichen  Geräthen  und  Maschinen 
und  bei  Fuhrwerken  der  Fall  ist,  wo  bedeutende  Erschütterungen 
und  Stösse  unvermeidlich  sind,  noch  gar  nicht  etwa  (wie  bei  Fig. 
110)  damit  verbundener  Registrirapparate  zu  gedenken,  wo  das 
Zeichnenpapier,  namentlich  bei  etwas  feuchter  Atmosphäre,  oft 
grosse  Noth  macht,  die  zuweilen  noch  durch  ungehorsame  Zoich- 
nenstifte  empfindlich  erhöht  wird. 

Um  diese  Uebelstände  zu  umgeben,  hat  der  englische  Mechaniker  Ben tal 
(Heybridge,  Essex)  insbesondere  für  landwirtschaftliche  Zwecke  den  tota- 
lisirenden  Dynamometer  angegeben  und  vielfach  ausgeführt,  welcher  Fig.  111 
perspectivisch ,  Fig.  112  geometrisch  in  der  Horizontalprojection  (verkleinert) 
und  Fig.  113  im  Längendurchschnitte  gezeichnet  ist3). 

Die  Dynamometerfeder  a  (Fig.  112  und  113)  ist  hier  nach  einer  cylin- 
drischen  Spirale  gewunden,  wobei  die  Axe  von  einem  viereckigen  Stabe  b 
gebildet  wird,  der  so  angeordnet  ist,  dass  er  seiner  Länge  nach  mit  der 
Feder  verschoben,  jedoch  nicht  gedreht  werden  kann.  An  diesem  Stabe  6  ist 
am  linken  Ende,  ausserhalb  des  rahmenförmigen  Gestelles  y,  ein  Arm  e  be- 
festigt, der  einen  zweiten  Stab  f  trägt,  der  parallel  zu  b  gerichtet  ist.  Auf 
diesen  zweiten  Stab  ist  ein  Führungsstück  g  (Fig.  113)  gekeilt,  welches  der- 
artig in  eine  Nuth  /*  der  gehörig  verlängerten  Nabe  des  Planimeterröllchens  k 
fasst,  dass  die  Umdrehung  dieses  Rädchens  nicht  gestört  wird,  wie  immer  auch 
das  Stück  g  und  mit  ihm  die  Stäbe  f  und  6  verschoben  werden  mögen. 

1)  In  der  Abbildung  (Fig.  110)  reicht  in  Wirklichkeit  der  unter  y  gezeichnete 
Stift  nur  bis  zur  Oberfläche  der  Feder  x,  nicht  aber  bis  zum  Kopfe  der  Welle  {, 
wie  es  (durch  ein  Versehen  des  Zeichners)  angegeben  ist. 

2)  Man  sehe  deshalb  u.  a.  Prechtl's  Encyklopädie,  Supplement bd.  2,  Artikel 
„Dynamometer*,  S.  606,  Taf.  62. 

3)  Bei  dem  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  angehörigen  Kxemplare 
dieses  Instrumentes  hat  der  Cylinder,  um  welchen  man  sich  den  */„  Zoll  dicken 
Stahldraht,  aus  welchem  die  Feder  besteht,  gewunden  zu  denken  hat,  einen  Durch- 
messer von  5  Zoll  engl. 
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Die  zum  Röllchen  k  gehörige  Flanscheibe  l  ist  zugleich  mit  einer  Riemen- 
scheibe r  auf  einer  Horizontalaxe  m  befestigt.  Die  erforderliche  l'mdrehbewe- 
gung  wird  durch  einen  Riemen  s  vermittelt,  der  über  eine  zweite  Scheibe  Ii' 
geschlagen  ist,  welche  auf  der  Axe  des  grossen  Triebrades  Ii  steckt. 

Fig.  tlL 


Wird  nun  an  dem  Haken  c  (Fig.  112)  der  verlängerten  Stange  b  eine 
Zugkraft  angebracht,  so  wird  die  Feder  a  zusammengedrückt,  die  Zugstange  b 
verschoben  und  damit  das  Röllchen  k  aus  der  Mitte  der  Planscheibe  /  gerückt. 
Erfolgt  nun  gleichzeitig  eine  fortschreitende  Bewegung  des  Wagens,  wird  also 
eine  mechanische  Arbeit  verrichtet,  so  dreht  sich  die  Planscheibe  /  und  mit 
ihr  (sobald  gehörige  Reibung  vorhanden  ist)  das  Röllchen  k,  dessen  Umdreh- 
zahl,  ganz  wie  bei  Murin 's  Dynamometer,  der  verrichteten  mechanischen  Ar- 
beit proportional  ist '). 


1)  Führt  man  für  die  firössc  der  Radien  de*  Rades  R  und  der  Riemenscheiben 
Ii'  und  r  die  in  der  Abbildung  (Fig.  112)  beigeschriebenen  Burb.«taben  ein,  behält 
aber  sonst  die  bei  <leni  Murin' sehen  Dynamometer  angenommenen  Bezeichnungen 
bei,  so  erhält  man  hier,  wenn  der  oben  verfolgte  Rechnungsgang  beibehalten  wird, 
für  die  von  einer  Zugkraft  K  während  des  Durchlaufens  eines  Weges  w  verrichtete 
mechanische  Arbeit  Ay  wobei  das  Röllchen  k  die  Zahl  von  U  Umgängen  machte, 
die  filcichung: 

A  =  hw  =  -    Sgj       •  ü% 

.  2«prn  ,    ,  . 

oder  wenn         — —  T  gefunden  wurde:  A  =  ^  .  u. 


Digitized  by  Google 


174 


§.  46.   Erste  Abtheilang.   Fünftes  Capitel. 


Die  jedem  besonderen  Falle  entsprechende  Menge  von  Umdrehungen  des 
Röllchens  k  lüsst  sich  am  vortheilhaftesten  durch  einen  der  früher  beschriebenen 

p:     112  Hubzählcr  (z.  B.  den 

Fig.  G4  und  65  abge- 
bildeten)  bestimmen, 
den  man  mit  der  Welle  i 
in  Verbindung  zu  brin- 
gen hat 

Um  gleichzeitig  die 
besonders  bei  Versuchen 
mit  landwirtschaft- 
lichen Geräthcn  wün- 
schenswerte Angabe 
der  aufgewandten  Zug- 
kraft graphisch  darzu- 
stellen, hat  Bental  fol- 
genden einfachen  Regi- 
strirapparat  beigefügt. 
Auf  drr  Welle  m  der  Planimcterscheibe  l  ist  nämlich  eine  Schraube  an- 
gebracht, deren  Mutter  n  einen  Arm  trägt,  durch  dessen  äusseres  Ende  ein 

Bleistift  p  gesteckt  werden  kann,  der 
mit  seiner  Spitze  den  Mantel  einer 
eisernen  cylindrischen,  mit  Papier  be- 
klebten Trommel  q  berührt  Auf  der 
Axe  i  des  Planimctcrröllcbens  *  be- 
findet sich  ferner  eine  Schraube  u, 
die  iu  ein  Rad  v  mit  schiefen  Zähnen 
fasst  auf  welcher  die  Trommel  q  be- 
festigt werden  kann. 
Fährt  man  nun  mit  dem  Instrumente  über  gehörig  festen  Boden  und 
gleiten  oder  rutschen  dabei  weder  das  grosse  Rad  Jt,  noch  der  Riemen  s,  noch 
endlich  das  Rollchen  k,  so  wird  der  Bleistift  p  in  eine  fortschreitende,  die 
Trommel  q  aber  in  eine  drehende  Bewegung  versetzt,  wobei  der  Stift  p  auf 
dem  Papiere  q  schrägliegende  Linien  (Schraubenlinien)  beschreibt,  deren  Nei- 
gung gegen  die  Axe  der  Trommel  q  der  jedesmaligen  Zugkraft  proportional  ist  ')• 


Bei  dem  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  gehörigen  Exemplare  dieser 
Dynamonietergattung  ergab  sich  für  Zollpfunde  und  englische  Kusse,  wobei  1000 
Pfund  eine  Längenveränderung  der  Feder  (ö  Zoll  äusserer  Durehmesser  bei  %  2olI 
Drahtdicke)  von  48  Millimeter  =  1,89  Zoll  engl,  bewirkten: 

V  =  26,8, 

idso  A  =  26,8  U  ist. 

1)  Dass  sich  hierbei  sehr  leicht  eine  Scala  oder  ein  transportabler  Maassstab  an- 
fertigen lässt,  wodurch  es  möglich  wird,  aus  der  Höhe  der  schiefen  Ebene,  welche  der 
abgewickelten  Länge"  der  jedesmaligen  Schraubenlinie  angehört,  die  absolute  Grösse 
der  aufgewandten  Zugkraft  direet  zu  bestimmen,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 
Ueberdics  lässt  sich  auch  eine  Scala  auf  der  viereckigen  Zugstange  b  auftragen. 
Bei  dem  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  gehörigen  Exemplare  des  Ben- 
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Nach  dem  Aufheben  einer  Klinke  «,  welche  mit  einer  Ausrflcknng  für 
die  Welle  m  zusammenhängt,  lässt  sich  mit  Hülfe  einer  kleinen  Kurbel  ß  das 
Zurückführen  des  Aermchens  np  auf  den  Nullkrcis  der  Trommel  q  leicht  und 
rasch  bewirken. 

So  sinnreich  diese  anf  das  Planimeterprincip  basirten  totali- 
sirenden  Dynamometer  auch  genannt  werden  müssen,  so  leiden 
sie  dennoch  an  dem  gemeinsamen  Uebel  aller  Planimoter,  wobei 
im  Principe  das  Fortrollen,  Umdrehen  etc.  eines  Cylinders  oder 
Kegels  auf  einer  festen,  gehörig  Reibung  darbietenden  Unterlage 
erforderlich  wird. 

Es  ist  nämlich  unmöglich,  die  Abnutzung  des  Planimeter- 
rädchens,  also  die  Veränderung  seines  Umfanges,  gänzlich  zu  ver- 
meiden, und  äusserst  schwierig,  jedes  Gleiton  der  überhaupt 
vorhandenen  Scheiben  vollständig  zu  umgehen  »)• 

Das  Maass,  worauf  sich  der  Werth,  die  Sicherheit  und  Zu- 
verlässigkeit dieser  Instrumente  als  Messapparate  reducirt,  ist 
hiernach  leicht  festzustellen! 

Zusatz.  Der  Vollständigkeit  wegen  ist  endlich  noch  ein  Instrument  an- 
zuführen, welches  dazu  dient,  die  auf  den  Kolben  einer  Dampfmaschine  über- 
getragene mechanische  Arbeit  zu  messen  und  gleichzeitig  zu  registriren.  Es 
ist  dies  der  bereits  von  Watt  angegebene,  von  Field,  Mac-Naught,  Com- 
bes,  Murin.  Clair  u.  A.  verbesserte  sogenannte  Indicator,  welcher  bei 
dem  jetzigen  Zustande  des  Dampfmaschinenwesens  ein  wahrhaft  praktisches, 
völlig  unentbehrliches  Instrument  geworden  ist*).    Die  Abbildungen  114  und 


taTschen  Dynamometers  bat  diu»  grosse  Triebrad  R  69'/,  Zoll  engl.  Umfang,  so 
dass  65  Umdrehungen  desselben  einem  Wege  von  125,5  Yards  oder  376,5  Fussen 
entsprechen.  Während  dieses  Weges  hat  sodann  der  Bleistift  p  in  fortschreitender 
Bewegung  einen  Weg  von  4'/a  Zoll  Länge  zurückgelegt,  was  zugleich  die  Ausdeh- 
nung der  Basis  der  schiefen  Ebene  ist,  welche  zur  beschriebenen  Schraubenlinie 
gehört.    Die  Steigung  der  letzteren  beträgt  für  jeden  Zolkentner  Zugkraft  16  Mflli- 

160  _  „ 
Dieter  oder  —     Zoll  engl. 

1)  Um  vor  Allem  das  Gleiten  des  Röllchens  k  auf  der  Planiinetcrscheibc  J 
des  Bental'schen  Instrumentes  zn  verhindern,  habe  ich  die  Welle  m  desselben 
durchbohren  und  mit  einer  Druckfeder  ausstatten  lassen,  die  mit  Hülfe  eines  Schlüs- 
sels von  aussen  (bei  f)  gestellt  werden  kann.  Das  Gleiten  des  grossen  Rades  ß, 
überhaupt  das  Nichtumdrehcn  desselben  unter  allen  Umständen  zu  vermeiden, 
halte  ich  geradezu  für  unmöglich. 

2)  Watt's  Indicator  findet  sich  u.  a.  beschrieben  und  abgebildet  in  Prechtl's 
Technolog.  Kncyklopädie,  Bd.  3,  S.  656.  —  Mac-Naught,  Deseription  and  use 
of  Mac-NauKbt's  improved  Indicator,  Gleegnw  (neueste  Aufl.)  1856.  Daraas  nach 
der  Auflage  von  1831  in  den  Ann.  des  mines,  Tom.  16.  —  Combos,  Exploitation 
des  mines.    Deutsch  von  Hart  mann  unter  dem  Titel  „Bergbankunst",  Bd.  2, 
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115  zeigen  die  von  Comb eß  abgeänderte  Mac-Naught'sche  Construction, 
wobei  der  Ilaupttheil  des  Instrumentes  aus  einem  (dampfdichten)  Kolben  D, 
der  in  einem  Cylinder  Ii  auf-  und  absteigen  kann,  und  einer  Spiralfeder  G  be- 
steht, deren  unteres  Ende  mit  dem  Kopfe  der  Stange  des  Kolbens  D  verbun- 
den ist,  während  sich  das  obere  Ende  gegen  den  festen  Deckel  einer  unbeweg- 
lichen cylindrischen  llülse  Ä  lehnt. 

Fig.  114.  Fig.  115. 


Unterhalb  ist  A  mit  einem  gehörig  durchbohrten  Körper  F  dicht  verbun- 
den, der  sich  in  einer  Schraube  endet,  womit  das  ganze  Instrument  auf  dem 
Deckel  der  betreffenden  Dampfmaschine  (oder  mit  Hülfe  eines  geeigneten  Zwi- 


S.  385,  Taf.  61.  -  Borne  mann,  Zeitschrift  der  Ingenieure,  Jahrg.  1850,  S.  385. 
Eine  vortreffliche  Arbeit  über  die  Anwendung  des  Indicators  beim  Maschinenbau. 

Morin's  Inüicator,  wobei  gerade  Stahlsehienen  statt  Spiral  federn  in  Anwen- 
dung gebracht  sind,  Ist  abgebildet  in  Armengau  d's  Publikation  industr.,  Vol.  3, 
PI.  37,  sowie  auch  in  der  bereits  oben  citirten  „Notice  dynamometrique"  Morin's, 
P.  67.  —  Siry-Lizar's  Indieator  (insbesondere  zum  Messen  des  Lcuchtga>druckes) 
findet  sich  ebenda*.,  Vol.  5,  PI.  19.  —  Camier's  Indicutcur-totaliseur.  An  dem- 
selben Orte,  Vol.  6,  PI.  30. 

Clair's  Indicator  mit  continuirlichem  Papierstreifen  ist  beschrieben  und  ab- 
gebildet in  dem  Bulletin  d'eucouragement,  Jahrg.  1854.  Hiernach  auch  in  Prcchtl's 
Encyklopädie,  Snpplementbd.  2,  S.  438. 

Neuere  werthvolle  Mittheilungen  finden  sich  an  folgenden  Stellen:  Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  1,  Juliheft.  —  Welkner,  Die  Locomotive, 
Köttingen  1859,  S.  38.  —  Völcker's  Abhandlungen  über  Indicatorversuche.  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  4,  S.  202. 
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schenrohres  an  anderer  Stelle)  befestigt  wird.  Bei  gehöriger  Drehung  des 
Hahnes  /  tritt  Dampf  unter  den  Kolben  D  und  treibt  diesen  dem  vorhandenen 
Drucke  entsprechend  in  die  Höhe,  dessen  Grösse  auf  einer  empirisch  getheilten 
Scala  (in  Kilogrammen  oder  Pfunden  ausgedrückt)  unter  Mitwirkung  eines  Zei- 
gers 0  abgelesen  werden  kann. 

Um  die  verschiedenen  Grössen  dieses  Druckes  sichtbar  darzustellen,  ist 
mit  dem  Cylinder  A  durch  ein  Trugstück  L  N  ein  Registrirapparat  von  folgen- 
der Einrichtung  verbunden. 

Auf  der  unverrückbaren  Platte  L  ist  ein  ebenfalls  unbeweglicher  Ständer 
Q  Y  errichtet,  über  welchen  mittelst  einer  Hülse  oder  Nabe  V  ein  Messing- 
cylinder  cKS  derartig  geschoben  ist,  dass  er  sich  um  den  Stander  Q  Y  als 
Axe  drehen  kann.  Mit  1'  ist  ferner  ein  sogenanntes,  nach  zwei  Richtungen 
hin  drehbares  Federhaus  U  von  der  Art  vereinigt,  wie  Fig.  7  abgebildet  und 
S.  41  beschrieben  wurde. 

Die  Umdrehung  des  Messingcylinders  cKS  wird  nach  der  einen  Richtung 
von  der  Spiralfeder  X  in  U  veranlasst,  nach  der  anderen  Richtung  aber  durch 
eine  Schnur  P  bewirkt,  welche  einerseits  mit  dem  unteren  Theile  des  Cylin- 
ders cK"S,  andererseits  mit  dem  Kreuzkopfe,  dem  Balancier-  oder  einem  sonst 

passenden  Hebel,  und  zwar  so  in  Verbindung  ge- 
bracht ist,  dass  durch  das  Aufwärtagehen  eines  der 
gedachten  Maschinenstücke  der  Cylinder  c  K  S  genau 
VAX  nur  eiue  einzige  (beinahe)  volle  Umdrehung  verrichtet 
Um  letzteres  entsprechend  erreichen,  d.  h.  den 
Hub  des  Kreuzkopfes  oder  Hebels  auf  die  Weggrösse 
der  einmaligen  Umdrehung  des  Cylinders  cKS  redu- 
ciren  zu  können,  bedient  man  sich  nach  Umständen 
entweder  einer  grösseren  oder  kleineren  Umsatzrolle, 
oder  einer  für  mehrere  Windungen  hinlänglich  breiten 
Trommel  Of  auf  wejehe  sich  das  betreffende  Schnur- 
ende P  wickelt,  während  sich  die  bei  M  in  einer 
Rinne  am  Mantel  von  c  KS  befestigte  Schnur  T  um 
die  gehörig  lange  Welle  Ii  in  regelrechten  neben 
einander  liegenden  Windungen  rollt,  oder  man  regu- 
lirt  einfach  die  Schnurlänge  P  mit  Zuziehung  eines 
kleinen  Messingblättchens  in  der  Weise,  wie  Fig.  116 
(in  wahrer  Grösse  gezeichnet)  ohne  Weiteres  erkennen 


Fig.  116. 


Nach  Vollendung  des  Hubes  macht  sich  die  Ela- 
sticität  der  dabei  zusammengedrehten  Spiralfeder  A" 
geltend,  d.  h.  sie  dreht  den  Cylinder  cKS  in  seine 
ursprüngliche  Stellung  zurück. 

Zwei  Messingblättchen  bb  dienen,  als  Federn 
wirkend,  zum  Festhalten  eines  um  den  Mantel  des 
Cylinders  c  A'  S  gelegten  Papierstreifens,  auf  welchem 
ein  mit  der  Feder  Cr  durch  ein  Kniestück  d  verbun- 
dener Bleistift  z  eine  geschlossene  Curve  (oder  nach  Umständen  ein  Rechteck) 
beschreibt,  die  eine  Fläche  einschliesst,  welche  offenbar  die  während  eines 
Hubes  auf  den  Dampf  kolben  übergetragene  mechanische  Arbeit  darstellt.  Divi- 
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dirt  man  den  ermittelten  Inhalt  der  gedachten  Fläche  durch  die  L&nge  der 
Nulllinie,  d.  L  durch  den  verjüngten  Hub,  so  giebt  der  erhaltene  Quotient  direct 
oder  indirect  die  Grösse  des  mittleren  Dampfdruckes  an. 

Die  Anwendung  des  oben  notirten  Clair' sehen  Indicators  mit  continuir- 
lichen  Papierstreifen  (wozu  zwei  Cyiinder  cKS  erforderlich  sind)  bat  sich,  be- 
sondere der  Complication  des  ganzen  Instrumentes  wegen,  in  der  Praxis  nicht 
so  bewahrt,  wie  man  ursprünglich  erwartete 

Hinsichtlich  aller  bei  dem  Gebrauche  des  Indicators  wohl  zu  beachtenden 
Umstände  kann  nicht  genug  auf  die  oben  citirte  Abhandlung  des  Ingenieurs 
Herrn  Völcker  verwiesen  werden. 

Später,  bei  der  Bestimmung  der  von  einer  Dampfmaschine  ausgeübten 
mechanischen  Arbeit,  kommen  wir  auf  diesen  wichtigen  Gegensund  ausführlich 
zurück. 

EL.  Dynamometer  mit  directer  Messung  bei  drehen- 
der Bewegung2). 

§.  47. 

Dynamometrische  Kurbel. 

Eine  ganze  Gattung  von  Dynamometern  zum  Messen  der 
Kräfte,  welche  die  Erzeugung  oder  Unterhaltung  von  Drehbewe- 
gungen erfordern,  beruht  darauf,  zwischen  Kraft  und  Widerstand 
eine  Blatt-  oder  Spiralfeder  einzuschalten,  die  sich  bei  der  Um- 
drehung biegt  oder,  ähnlich  wie  eine  Uhrfeder,  in  «einen  kleineren 
Raum  zusammendrehen  lässt  8),  und  diese  Formänderung  so  lange 
fortsetzt,  bis  ihre  Elasticität  dem  zu  bewältigenden  Widerstande 
gleich  geworden  ist. 

Ein  schönes  Beispiel  hierzu  bildet  die  bereits  von  Regnier  in  Vorschlag 
gebrachte,  ton  Morin  verbesserte  und  durch  Clair  ausgeführte  sogenannte 
dynamometrische  Kurbel,  welche  Fig.  117  und  118  in  der  Vorder-  und 
Seitenansicht  dargestellt  ist 


1)  Mindostens  gilt  dies  Unheil  von  dem  Instrumente  der  polytechnischen 
Schale,  welches  direct  von  Clair  in  Paris  für  den  Preis  von  100  Thalern  bezogen 
wurde.  Mac-Naught's  Indioator  liefen»  die  Herren  Schiffer  und  Budden- 
berg  in  Magdeburg  für  40  Thaler. 

2)  Die  hierher  gehörige  Literatur  ist  bereits  in  dem  mit  enthalten,  was  §.  -13 
allgemein  angeführt  wurde.  Das  Geschichtliche  des  Gegenstandes  hat  namentlich 
Egen  (Untersuchungen  über  Wasserwerke  etc.,  8.  44  etc.)  rocht  vollständig  be- 
handelt. 

3)  Einen  Dynamometer  mit  Spiralfeder,  angeblich  nach  White  construirt, 
hat  Pauli  bei  seinen  Versuchen  über  Zapfenreibung  in  Anwendung  gebracht,  wor- 
über ausführlich  berichtet  wird  im  Kunst-  und  Gewerbeblatt  für  das  Königreich 
Bayern,  Jahrg.  1849,  8.  452. 
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Dabei  ist  a  ein  kurzer  hohler  Cylinder  (Büchse,  Futter),  welcher  mittelst 
Schrauben  dd  auf  der  betreffenden  umzudrehenden  Welle  concentrisch  befestigt 
wird.  Der  vorhandene  Kurbelarm  h  mit  dem  Handgriffe  t  ist  völlig  lose  auf 
einen  Zapfen  fg  gesteckt,  dessen  geometrische  Axe  mit  der  der  Büchse  a  und 
der  «gehörigen  Welle  zusammenfallt  Zur  Verbindung  oder  Verkuppelung 
von  a  und  h,  im  Falle  die  Welle  mittelst  der  Kurbel  in  Umdrehung  gesetzt 


Fig.  117.  Fig  118. 


werden  soll,  dient  eine  stählerne  gerade  Blattfeder  r,  die  am  viereckigen  ver- 
stärkten Theile  6  der  Büchse  a  mit  ihrem  unteren  F.nde  unverrückbar  befestigt, 
am  oberen  freien  Ende  aber  zwischen  zwei  Schneiden  s  geklemmt  ist,  welche 
von  zwei  Seiten  an  den  Kurbelarm  h  peschraubt  sind. 

Da  selten  oder  gar  nicht  ein  zu  bewältigender  Widerstand  so  constant 
ist,  dass  bei  der  Umdrehung  der  Kurbel  bht  die  Feder  r  stets  um  dieselbe 
Grösse  gebogen  wird,  vielmehr  diese  Biegung  fast  fortwährend  eine  andere  ist, 

12* 
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überhaupt  also  die  mittlere  Umdrehkraft  anzugeben  sein  wird,  so  hat  man 
auch  hier  einen  geeigneten  Registrirapparat  angebracht. 

Der  hintere  Theil  der  Büchse  a  setzt  sich  nämlich  nach  oben  hin  (in 
Bezug  auf  die  Stellung  der  Fig.  117  und  118)  als  eine  Art  Rahmenwerk  bb 
fort,  das  am  äussersten  Ende  mit  einem  Stücke  l  (Fig.  117)  schliesst,  worin 
ein  nach  einem  Kreisbogen  gebildeter  Längenschlitz  angebracht  ist,  welcher 
der  Kurbelwarze  zur  Führung  dient  Am  äussersten  Ende  dieses  Stückes  in 
der  Mitte  desselben  ist  eine  Hülse  für  einen  unverrückbaren  Schreibstift  m 
gebildet,  der  auf  einen  vorbeigeführten  Papierstreifen  yß  eine  gerade  Linie  als 
Ausrissen-  oder  Nulllinie  für  die  verschiedenen  als  Ordinaten  aufzutragenden 
Kraftintensitäten  beschreibt  Die  äussersten  Endpunkte  der  Ordinaten  ver- 
zeichnet ein  zweiter  Schreibstift  n,  der  nahe  im  oberen  Ende  des  Kurbelarmes 
h  befestigt  ist  Der  erforderliche  Vorrath  an  Zeichnenpapier  ist  anfänglich 
auf  eine  cylindrische  Rolle  t  gewickelt ')i  von  wo  aus  das  Papier  über  die 
oberste  Rolle  c  geführt  und  von  der  untersten  Rolle  z  aufgewickelt  wird. 

Die  Umdrehbewegung  der  letzteren  und  damit  die  fortschreitende  Bewe- 
gung des  Papierstreifens  geschieht  auf  folgende  Weise. 

In  eine  gehörige  Nuth  des  Mantels  der  Büchse  a  hat  man  ein  (aus  zwei 
gleichen  Halbkreisstücken  zusammengesetztes)  Rad  u  mit  schiefen  Zähnen  so 
eingebracht,  dass  sich  solches  in  der  Nuth  mit  möglichst  wenig  Reibung  drehen 
kann. 

Mit  diesem  Rade  im  Eingriffe  steht  das  Getriebe  v  (u  und  v  bilden  über- 
haupt ein  Schraubenräderpaar),  auf  dessen  Axe  eine  Spule  w  zum  Aufwickeln 
eines  Seidenfadens  befestigt  ist,  der  sich  vom  darüber  stehenden  abgestutzten 
Kegel  y  abwickelt  und  dadurch  die  Walze  z  in  Umdrehung  setzt,  sobald  dem 
Rade  u  hierzu  Veranlassung  gegeben  wird  Zu  letzterem  reicht  völlig  aus,  das 
Rad  u  in  geeigneter  Weise  festzuhalten,  während  die  Kurbel  hit  und  mit  ihr 
das  Schraubengetriebe  v  in  Umdrehung  gesetzt  wird.  Gewöhnlich  lässt  sich 
hierzu  am  Gestelle  der  Maschine,  wovon  die  Welle  in  Bewegung  gesetzt  werden 
soll,  eine  Drahtschlinge  oder  ein  Arm  anbringen  (der  mit  einer  Nase  am  Rade  u 
verbunden),  womit  die  Drehung  dieses  Rades  verhindert  werden  kann. 

Bei  einem  von  Clair  in  Paris  für  die  polytechnische  Schule  in  Hannover 
bezogenen  Exemplare  dieser  dynamometrischen  Kurbel  entspricht  jedem  Kilo- 
gramm Druck,  welcher  am  Kurbelgriffc  zur  Umdrehung  des  Armes  h  angebracht 
wird,  eine  Durchbiegung  am  äussersten  Ende  der  Feder  r  von  1,7  Millimeter. 

Um  den  Schwerpunkt  aller  gewichtigen  Theile  des  Instrumentes  in  die 
Drehaxe  fa  zu  bringen,  ist  dasselbe  mit  einem  birnförmigen  Gegengewichte  q 
ausgerüstet. 

Die  Grösse  der  Kraft,  womit  die  Umdrehung  einer  horizontal  gelagerten 
Welle  erfolgt,  lässt  sich  auch  aus  dem  Drucke  ableiten,  welchen  dabei  deren 
Zapfen  erfahren.  Hierzu  benutzt  man  gewöhnlich  einen  Mechanismus,  der  unter 
dem  Namen  der  dynamometrischen  Schnellwaage  von  Hache tte  bekannt  ist3). 


1)  Zum  Umdrehen  der  Rolle  <f  bei  diesem  ersten  Aufwickeln  dient  die  kleine 
Kurbel  X. 

2)  Ausffüirlkher  hierüber  in  folgenden  Werken:  Bulletin  d'encouragement, 
27'.  unnee  (1828),  P.  111.  —  Prechtl's  Teehnolog.  Encyklopädie,  Bd.  4,  S.  505. 
—  Weisbaeh'»  Ingenieur-Mechanik,  Bd.  2,  3.  Aufl.,  S.  264. 
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In  etwas  (von  Schinz  •)  abgeänderter  Gestalt,  wie  er  sich  namentlich  zum 
Messen  sogenannter  Hinter-  oder  Fabrikationsmaschinen  eignet,  stellt  denselben 
Fig.  119  dar,  wobei  a  die  Scheibe  eines  activen  Riemens  r,  ist,  der  von  der 


Fig.  119. 


Betriebsmaschine  kommt,  und  a,  zum  passiven  Riemen  r2  gehört  (der  zur  Ar- 
beitsmaschine führt),  b  und  ft,  aber  gleich  grosse  Zahnräder  sind,  die  mit  den 
betreffenden  Riemenscheiben  auf  unverrückbaren  Wellen  festsitzen.  Beide  Zahn- 
rüder  fassen  gleichzeitig  in  ein  dazwischen  liegendes  Zahnrad  c. 

Die  Wirkung  dieser  Maschine  erklärt  sich  leicht  folgendermaassen :  Nimmt 
man  an,  es  habe  die  am  Umfange  des  Zahnrades  6  wirkende  Triebkraft  q  einen 
am  Zahnrade  6|  auftretenden  und  eben  so  grossen  Widerstand  zu  überwinden, 
so  kann  man  sich  vorstellen,  als  wirkten  an  den  Enden  des  horizontalen  Durch- 
messers von  c  zwei  gleich  grosse  Drücke  q,  die  sich  an  der  Axe  dieses  Rades 
zu  einer  Mittelkraft  2g  zusammensetzen*).  Macht  man  nun  das  zu  dieser  Axe 
gehörige  Zapfenlager  d  in  der  Weise  beweglich,  dass  es  sich  zwischen  senk- 
rechten Lagerbacken  auf-  und  abschieben  lässt,  während  es  zugleich  an  einer 
Stange  cf  aufgehangen  ist,  so  leuchtet  ein,  dass  man  den  in  der  Richtung  von 
f  nach  e  wirkenden  Zug  -q  =  W  mittelst  einer  gehörig  befestigten  Balken- 
waage ghi  oder  auch  mit  Hülfe  einer  in  der  Richtung  cf  aufgehangenen  Feder- 
waage (beispielsweise  wie  Fig.  96  oder  97)  zu  messen  im  Stande  ist,  d.  h. 
»eine  Grösse  in  Gewichtseinheiten  ausdrücken  kann3). 

1)  Eisenbahnzeitung,  Jahrg.  1848,  Nr.  39.  —  Polytechnisches  Centralblatt, 
Jahrg.  1848. 

2)  Man  kann  sieh  den  Vorgang  auch  so  vorstellen,  als  griffe  das  grosse  aotive 
Rad  6  in  das  Getriebe  c  mit  einem  vertical  abwärts  gerichteten  Druck«  von  der 
Grosse  q  ein,  während  der  gegenüber  liegende  Berührungspunkt  der  Kreise  von  c 
und  dem  zweiten  ltade  6,  dem  Getriebe  c  als  Stützpunkt  dient,  so  dass  der  hori- 
zontale Durchmesser  von  c  einen  einarmigen  Hebel  von  der  Länge  =:  2  bildet, 
dessen  Drehpunkt  im  Umfange  von  b  liegt  und  wobei  für  den  Gleichgewichtszu- 
stand in  der  Entfernung  =  1  vom  Drehpunkte  ein  Zug  —  2q  vertical  aufwärts 
wirken  muss. 

3)  Bezeichnet  r  den  Halbmesser  der  gleich  grossen  Räder  b  und  b,  und  hat 
man  ihre  Umlaufszahl  U  pro  Minute  mit  Hülfe  eines  Zählapparates  k  /  ermittelt, 
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Dieser  Dynamometer  eignet  sich  besonders  für  Fälle,  wo  man  die  wider- 
stehende Arbeit  einzelner  Maschinen,  die  neben  anderen  gleichzeitig  im  Gange 
sind,  ohne  sehr  viele  Umstände  messen  will,  indem  zufolge  der  Anordnung, 
dass  die  mittleren  Ebenen  der  activen  und  passiven  Riemenscheiben  a  und  a, 
zusammenfallen,  das  Einschalten  dieser  Messmaschine,  zwischen  sonst  vorhan- 
denen Triebscheiben,  in  den  meisten  Fällen  ohne  Weiteres  geschehen  kann. 

Bringt  man  statt  der  Stirnräder  des  soeben  beschriebenen  Dynamometers 
Kegel-  oder  Winkelräder  in  Anwendung,  so  gelangt  man  zu  einer  Anordnung, 
welche  Fig.  120  im  Grundrisse  (von  oben  gesehen)  zeigt  und  die  zuerst  von 
einem  Engländer,  White  angegeben,  später  aber  von  Batchclder2)  ver- 
vollkommnet wurde.  Hierdurch  wird  es  vor  Allem  möglich,  den  Dynamometer 
leicht  transportabel  und  compendiöser  zu  machen,  weil  das  Anbringen  eines 
Waagbalkens  über  dem  Apparate  nicht  erforderlich  ist  Nachtheilig  ist  aller- 
dings für  viele  Fälle  der  Aufstellung  und  Anwendung  der  Umstand,  dass  die 
betreffenden  Riemenscheiben  a  und  6  nicht  in  derselben  Ebene  liegen,  wie  dies 
bei  dem  Dynamometer  Fig.  119  der  Fall  war. 

Von  den  beiden  grossen  Kegelrädern  ist  das  mit  dem  Buchstaben  t  be- 
zeichnete auf  der  Welle  ec  festgekeilt,  ebenso  die  zugehörige  Triebscheibe  b, 
auf  welche  von  einer  Haupttriebwelle  aus  ein  Riemen  geführt  wird,  während 
6'  die  correspondirende  Leerscheibe  ist.  Das  zweite  grosse  Kegelrad  f  läuft 
lose  auf  der  Welle  ec  und  ist  vermittelst  einer  Hülse  d  mit  der  Riemenscheibe 
a'  zu  einem  Ganzen  verbunden.  Auf  letztere  wird  der  Riemen  geschlagen, 
welcher  zur  Bewegung  der  Lastmaschine  dient,  deren  widerstehende  Arbeit 
gemessen  werden  soll.  Dass  a  die  zu  a'  gehörige  Leerscheibe  ist,  bedarf  wohl 
kaum  der  Erwähnung. 

Von  den  beiden  kleinen  Kegelrädern  h  und  g,  welche  beide  lose  auf  Im 
sitzen,  dient  g  zur  Vermehrung  eines  Gegengewichtes  /,  wodurch  man  den 
Schwerpunkt  des  Hebels  In  in  die  Drehaxe  cc  zu  bringen  bemüht  ist 

Wird  nun  das  Rad »'  durch  den  Riemen  der  Scheibe  6  in  Umdrehung  ver- 
setzt, so  drehen  sich  die  mit  *  in  Eiuyiff  stehenden  kleinen  Kegelräder  h  und 
g  nicht  nur  um  die  eigene  Axe  Im,  sondern  gleichzeitig  auch  um  die  Haupt- 
welle  cc,  da  sowohl  das  Kegelrad  /",  als  auch  die  mit  ihm  verbundene  Riemen- 
scheibe a'  von  der  stillstehenden  Lastmaschine  aus  keine  Bewegung  erhalten 
kann.   Es  bleibt  also  f  unbeweglich  und  die  beiden  kleinen  Räder  h  und  g 


so  erhält  man  (nach  Eintritt  des  Beharrungsznstandes)  die  Grösse  A  der  zu  messen- 
den widerstehenden  Arbeit  aus  der  Gleichung: 

A  =     60     '   2   -    60    '  W' 
Wegen  Reibungen  zwischen  den  zusammengreifenden  Zahnrädern  und  der  Za- 
pfen von  c  in  den  Lagern  dd  fallt  die  Arbeit,  welche  mittelst  vorstehender  Formel 
berechnet  wird,  etwas  zu  klein  aus.    Letzteren  Eiufluss  behandelt  ausführlich  Weis- 
bach in  seiner  Ingenieur -Mechanik,  Bd.  2,  3.  Aufl.,  S.  265. 

1)  Egen,  Untersuchungen  etc.  über  Wasserwerke,  S.  48,  und  Bulletin  d'en- 
couragement,  Annee  1828,  P.  248. 

2)  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewcrbfleisses  in  Preussen, 
Jahrg.  1843,  S.  216. 
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rollen  auf  der  Radfläcbe  von  f  wie  auf  einer  festen  Unterlage  fort  Um  letz- 
teres möglich  zu  machen,  ist  Im  bei  k  zu  einer  cylindrischen  Hülse  derartig 
erweitert,  dass  die  Welle  cc  frei  durch  Im  hindurch  treten  uud  ebenso  Im  um 
cc  ungehindert  eine  Drehung  annehmei 

Fig.  120. 


1 

'Z. 

 j 

Verhindert  man  jedoch  die  Bewegung  der  kleinen  Kegelräder  g  und  h  um 
die  Hauptaxe  cc,  und  zwar  dadurch,  dass  man  am  Ende  n  des  Hebels  Im  ein 
Gewicht  W  auf  die  daselbst  aufgehangene  Schale  q  setzt,  so  pflanzen  diese 
Räder  die  Umdrehbewegung  des  Rades  i  einfach  auf  das  Rad  f  über  und  setzen 
somit  die  zu  messende  Lastmasihine  (durch  den  betreffenden,  vorher  auf  a  ge- 
schobenen Riemen)  in  Thätigkeit. 

Die  Grösse  der  dabei  übergetragenen  Arbeit,  d.  i.  die  widerstehende  Ar- 
beit der  Lastmaschine,  wird  sodann  gefunden,  wenn  man  das  Gewicht  W  (dessen 
Grösse  so  bemessen  ist,  dass  es  den  Hebelarm  kn  in  horizontaler  Lage  erhält) 
mit  dem  Wege  des  Aufhängepunktes  n  multiplicirt,  welchen  dieser  zurücklegen 
würde,  könnte  anders  eine  Drehung  des  Hebels  In  um  die  Axe  cc  erfolgen. 

Beachtet  man  hierbei,  dass  in  letzterem  Falle  der  Hebel  In  halb  so  viel 
Umläufe  ')  in  derselben  Zeit  machen  würde  als  das  Rad  »,  bezeichnet  die  Um- 
drehzahl  des  letzteren  pro  Minute  mit  U  und  die  Armlänge  kn  mit  L,  ao 
erhält  man  für  die  gesuchte  widerstehende  Arbeit  Ä  der  Lastmaschine  die 
Gleichung: 

A  —        60        "  W  —  ~60     '  W' 
Da  es  überall,  wie  schon  früher  bemerkt,  unsere  besondere  Absicht  ist, 
bei  der  Besprechung  bestimmter  Maschinengattungen  auch  gleichzeitig,  so  viel 
als  möglich,  das  Ideenmagazin  des  Studirenden  zu  füllen,  so  mag  hier  noch 
ein  sinnreicher  Dynamometer  für  Lastmaschinen  Platz  finden,  der  erst  vor 


1)  Man  sehe  hierüber  betreffende  Rechnungen  bei  dem  später  folgenden  Bar- 
rett'srhcn  Pferdegöpel.  Beiläufig  werde  liier  nur  noch  bemerkt,  das»  der  ganze 
Rädermechanismus  Fig.  120  gewöhnlich  mit  dem  Namen  des  „ Differenz! algetriebes" 
bezeichnet  wird. 
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Kurzem  vom  Pariser  Mechaniker  Bourdon  in  das  Gebiet  der  Maschinen- 
mechanik eingeführt  wurde 

Fig.  121  zeigt  diesen  Dynamometer  im  Grundrisse,  dessen  wesentlichste 
Theile  zwei  zusammeugreifende  Schraubenräder  c  und  d  bilden.  Auf  die  Eigen- 
schaft  dieser  Rader,  dass  sie  bei  der  Umdrehung  um  ihre  Axen  stets  einen 
Seitendruck  ausüben,  welcher  der  zu  übertragenden  Kraft,  sowie  dem  Winkel, 
unter  welchem  die  Radzähne  geneigt  sind,  proportional  ist,  Btützt  sich  die  Idee 
dieses  ganzen  Dynamometers. 

Die  gedachten  Schraubenräder  von  übrigens  ganz  gleichem  Durchmesser 
sind  auf  den  betreffenden  Wellen  6  und  e  festgekeilt,  so  dass  sie  sich  mit  diesen 
als  ein  Ganzes  umdrehen  müssen.  Von  den  Wellen  selbst  ist  die  e  so  einge- 
richtet (zwischen  Spitzzapfen 
in  der  Axenrichtung  gehalten), 
dass  sie  sich  der  Länge  nach 
nicht  verschieben  kann,  wäh- 
rend die  Welle  b  so  gelagert 
ist,  dass  einer  derartigen  Ver- 
schiebung nichts  im  Wege 
steht,  weshalb  auch  b  mit  ver- 
hältnismässig langen  Zapfen 
verseben  ist.  Ausserdem  ist 
das  Ende  7»  der  Welle  b  mit 
einer  Stahlspitze  ausgerüstet, 
welche  sich  mitten  auf  eine 
entsprechend  starke  Feder  k  k 
stützt,  deren  Enden  durch  Ge- 
leukstücke  rl  mit  dem  festen 
Gestell  der  ganzen  Maschine 
verbunden  sind.  Von  der  Mitte 
c  der  Feder  aus  geht  ferner  eine  Lenkstange  cp  nach  einem  doppelarnrig  un- 
gleicharmigen Hebel  (Füblhebel)  pq,  dessen  äusserste  Spitze  über  einem  Grad- 
bogen ss  frei  schwingen  kann,  den  man  vorher  (empirisch)  dem  Gewichte  P 
entsprechend  getheilt  hat,  womit  die  Riemenscheibe  a  zu  Umdrehungen  ver- 
anlasst wurde. 

Reim  Gebrauche  des  Dynamometers  führt  man  über  a  den  Riemen  der 
betreffenden  Betriebsmaschine  und  gleichzeitig  von  der  eben  so  grossen  Riemen- 
scheibe f  aus  einen  Riemen  nach  der  Lastmaschine,  deren  widerstehende  Ar- 
beit gemessen  werden  soll. 

Sobald  sich  die  Riemenscheibe  a  um  ihre  Axe  zufolge  der  Umdrehkraft 
P  zu  drehen  beginnt  und  die  Räder  cd  vorher  in  Eingriff  gebracht  sind,  zer- 
legt sich  P  in  zwei  Composanten,  wovon  die  eine  in  der  Richtung  der  Axe  bb 
liegt  und  die  andere  rechtwinklig  auf  der  Berührungsstelle  der  Radzäbne  steht. 
Zufolge  der  ersteren  Seitenkraft  verschiebt  sich  die  Axe  bb  so  lange  in  der 
Richtung  bc,  bis  die  Elasticität  der  Feder  kk  diesem  Seitendrucke  das  Gleich- 
gewicht hält,  worauf  die  zweite  Composante  die  Umdrehung  des  breiteren  Schrau- 


Fig  121. 


1)  Armongaud,  Gern«  inthwtriel,  Juillet  18GO,  Tom.  20,  P,  l. 
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benrades  d,  der  Riemenscheibe  f  und  mit  dieser  der  betreffenden  Lastraaschine 
bewirkt 

Kann  man  sodann  von  der  entsprechend  gethcilten  Scala  »«  die  jedes- 
malige Grösse  der  Umdrebkraft  P,  oder,  was  dasselbe  ist,  des  Widerstandes  W, 
gehörig  ablesen,  so  hat  man  nur  nöthig,  die  Umdrehzablen  der  Riemenscheiben 
a  und  f  zu  beobachten,  um  die  GröBse  der  widerstehenden  Arbeit  der  betref- 
fenden Lastmaschine  berechnen  zu  können. 

Die  drei  zuletzt  besprochenen  Dynamometer  für  sogenannte  Lastmaschinen 
lassen  sich  auch  ohne  besondere  Schwierigkeiten  mit  einem  Registrirapparate 
verbinden  ')  und  dann  auch  zum  Messen  von  solchen  widerstehenden  Arbeiten 
verwenden,  deren  Intensit&ten  sehr  veränderlich  sind,  wie  dies  beispielsweise 
bei  Walz-,  Hammer-  und  Pochwerken,  bei  Tuchwalken,  Sägemaschinen  und 
vielen  anderen  der  Fall  ist 

Dynamometer,  welche  ausdrücklich  zum  Messen  solcher  veränderlich  wir- 
kender Drehkräfte  angeordnet  sind,  hat  nach  unserem  Wissen  zuerst  Corio- 
lisa)  angegeben,  wobei  derselbe  sogenannte  Kegelplanimeter  in  Anwendung 
brachte.  Später  folgte  Murin  mit  seinen  Federdynamometern,  deren  Princip 
der  Hauptsache  nach  kein  anderes  ist,  als  das,  worauf  die  bereite  vorher  be- 
schriebene dyuamometrische  Kurbel  beruht3). 

Der  vollkommenste  Dynamometer  für  veränderlich  wirkende  Drehkräfte 
dürfte  zur  Zeit  das  von  E.  Hartig4)  sein,  wobei  der  Morin'sche  Blattfeder- 
dynamometer mit  einem  sinnreich  angeordneten  Planeteni  äderwerke  in  Verbin- 
dung gebracht  ist  und  wo  (wie  bei  Schinz)  die  mittleren  Ebenen  der  Arbeit 
empfangenden  und  wieder  abgebenden  Riemenscheiben  zusammenfallen. 

HL   Dynamometer  mit  indirecter  Messung  *). 

§.  48. 

Alle  zur  Zeit  bekannten,  wirklich  brauchbaren  Dynamo- 
meter dieser  Gattung  kommen  ausschliesslich  bei  Drehbewegungen 


1)  Ein  Beispiel  hiervon  liefert  der  Dynamometer  von  Wieb*',  welcher  dem 
Bat  eh  eider 'sehen  Dynamometer  nachgebildet  ist.  Man  sehe  deshalb  das  Poly- 
technische Centraiblatt,  Jahrg.  1855,  S.  1033. 

2)  Rapport  fait  par  M.  Buchet te,  au  nom  du  comite  des  arts  mecanbpies, 
sur  un  nouveau  dynamometre  pour  mesurer  les  resistances  variables  des  machines, 
inTente  par  M.  Coriolis.  Bulletin  d'encouragemeut ,  28«.  annee  (1829),  P.  477, 
PI,  411. 

3)  Morin,  Appareils  dynamometriipies.  Dynamometre  de  rotution,  P.  45  etc. 
Biemaeh  Weisbach  in  seiner  Ingenieur-Mechanik,  Bd.  2,  3.  Aufl.,  S.  262. 

4)  Polytechnisches  Ceutralblatt,  Jahrg.  1857,  S.  1,  und  Weisbaeh  a.  a.  O. 
S.  272,  ferner  Schneider  im  Artikel  „Dynamometer-*  der  PrechtT.-chcn  Encyklo- 
püdie,  Snpplementbd.  2,  S.  608. 

5)  Prony,  Note  sur  un  moyen  de  mesurer  feffet  dynamique  des  machines 
de  rotation.  Ann.  de  physique  et  de  chimie,  Tom.  19  (1821),  P.  165,  und  Ann. 
des  mines,  Tom  8  (1823),  P.  189.  —  Egen  a.  a.  ().  S.  51.  —  Poncelet,  Cours 
de  niecanicpie  appliuu£e  aux  machines,  Sect.  MI,  P.  97.  —  Morin,  Experienees 
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in  Anwendung  und  beruhen  bei  einigermaassen  grösseren  Kräften 
säinmtlich  auf  dem  Principe,  die  auf  eine  Welle  von  einem 
Motore  übergetragene  mechanische  Arbeit  durch  Rei- 
bung zu  consumiren  und  diese  Reibung  zu  messen  '). 

Die  erforderliche  Reibung  wird  dadurch  erzeugt,  dass  man 
auf  die  Welle  eine  gehörig  rund  laufende  Scheibe  oder  Trommel 
befestigt,  deren  Umfang  concentrisch  abdreht  und  gegen  letzteren 
eben  so  ausgedrehte  Holzhacken  presst  (bremst),  oder  einen  Theil 
ihres  Umfanges  mit  einem  gehörig  biegsamen  Bande  aus  Eisen- 
blech oder  anderem  entsprechenden  "Materiale  umspannt  und  an 
beiden  freien  Enden  gehörige  Zugkräfte  anbringt.  Hierdurch  er- 
klärt sich  zugleich,  weshalb  man  diese  Instrumente  gewöhnlich 
mit  dem  Namen  „liremsdynamometer"  bezeichnet. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  wohl  noch,  dass  sich  diese  Brems- 
dynamometer vorzugsweise  zum  Messen  der  mechanischen  Arbeiten 
eignen,  welche  Trieb-  oder  Vordermaschinen  aufgenommen  haben, 
beispielsweise  Wasserräder,  Dampfmaschinen  und  Windräder,  nicht 
aber  so  gut  für  Last-  oder  Arbeitsmaschinen,  weil  bei  letzteren 
die  Zwischenmaschinen  (Transmissionen)  besonders  ermittelt  wer- 
den müssen,  was,  abgesehen  von  schwierigen  und  zeitraubenden 
Versuchen,  zuweilen  durch  örtliche  Verhältnisse  zum  Theil  oder 
ganz  unmöglich  gemacht  wird. 

Die  erste  Anwendung  für  ernste  Zwecke  (im  gehörig  grossen  MaassBtabe) 
von  einem  Bremsdynamometer  oder,  wie  ihn  Prony  taufte,  von  einem 
Zaume  (dynamomotre  ä  frtin)  scheint  fast  unzweifelhaft  der  berühmte  fran- 
zösische Ingenieur  Prony  gemacht  zu  haben  und  zwar  im  Jahre  1821  bei  der 
Untersuchung  der  Dampfmaschine  zu  Gros-Caillou  bei  Paris,  welche  das  Seine- 


sur les  roues  hydraulic|iies  a  axe  horizontale,  Paria  1836,  P.  5  etc.  —  Hülsse, 
Mascbinenencyklopidie,  Artikel  „Bren»dynamouieteru,  und  daraus  Zeuner's  Chril- 
Ingenicur,  Bd.  2,  S.  175.  —  Weisbach,  Ingenieur-Mechanik,  Bd.  2,  3.  Aufl.,  S.  273. 
—  L<>\\  ■  II.  Hydfaulic  e.xpcriments. 

1)  Allerdings  macht  hiervon  die  allerälteste  dynamometrisehe  Methode  eine 
Ausnahme,  welche  darin  besteht,  dass  man  einer  geeigneten  Stelle  der  arbeitenden 
Welle  die  möglichst  genaue  Cylinderform  giebt  und  durch  letztere  eine  Schnur  auf- 
wickeln lässt,  die,  über  eine  Holle  geführt,  am  »ussersten  Ende  ein  Gewicht  trägt, 
welches  durch  die  Aufwindung  in  die  Höhe  gezogen  wird.  Indessen  eignet  sich 
dieselbe  fast  nur  zu  Versuchen  in  ganz  kleinem  Maassstabe,  da  vor  Allem  eine  be- 
deutende Höbe  erforderlich  ist,  um  vorher  die  Umdrehung  gleichförmig  werden  zu 
lassen.  In  jüngster  Zeit  hat  Weisbach  bei  Versuchen  mit  einem  Reactions- Wasser- 
radmodelle von  diesem  Verfahren  mit  Erfolg  Gebrauch  gemacht.  Diese  auch  sonst 
werth volle  Arbeit  Weisbach's  führt  den  Titel:  „Versuche  über  die  Leistung  eines 
ltL-actionsradcs",  Freiberg  1851. 

< 


)igitized  by  Google 


§.  48.  Bremsdynamometer. 


187 


wasser  für  die  Pariger  Wasserleitungen  hebt l).  Dieser  Anwendung  folgten  bald 
viele  andere,  welche  zugleich  Veranlassung  zu  mehr  oder  weniger  bedeutsamen 
Verbesserungen  des  ursprüglichen  Prony' sehen  Zaumes  wurden,  wobei  die 
Namen  Poncelet,  Egen,  Morin,  Francis  u.  A.  genannt  zu  werden  ver- 
dienen und  worauf  wir  im  Nachstehenden  entsprechend  zurückkommen  werden. 

Fig.  122  zeigt  einen  nach  Prony  angeordneten  Bremsdynamometer  der 
einfachsten  Art,  wie  solchen  die  polytechnische  Schule  in  Hannover  besitzt, 
der  sich  zugleich  bei  mehrfachen  Versuchen  (mit  Wasserrädern  und  Dampf- 
maschinen) hinsichtlich  Dimensionen  und  sonstiger  Brauchbarkeit  recht  gut 
bewahrte. 

Die  Längenansicht  des  Dynamometers  ist  dabei  mit  A,  die  Ansicht  von 
oben  (Grundriss)  mit  B  bezeichnet 


Fig.  122. 
A 


3* 
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Auf  der  Welle  a  der  Betriebsmaschine,  deren  mechanische  Arbeit  ge- 
messen werden  soll  und  deren  Umdrehung  von  rechts  nach  links  vorausgesetzt 
ist,  wird  eine  kreisförmige,  am  äusseren  Umfange  gut  abgedrehte  hölzerne  oder 
gusseiserne,  gehörig  rund  laufende  Scheibe  b  befestigt,  welche  von  zwei  hölzernen 
Backen  oder  Sätteln  cc  umfasst  wird.  Die  concentrischen  Berührungsflächen  vv 
dieser  Sättel  sind  aus  gegossenem  Messing,  ähnlich  wie  Lagerschalen,  hergestellt 
und  mit  entsprechenden  Schmiernuthen  zur  zweckmässigen  Vcrtheilung  von 
Oel  versehen,  was  oben  von  k  aus  zugeführt  werden  kann. 

Ueber  den  oberen  Bremsbacken  wird  endlich  ein  gehörig  starker  Hebel  f 
gelegt  und  dieser  mit  beiden  Backen  c  durch  Schraubenbolzen  gm  derartig  ver- 
einigt, dass  die  Betriebswelle  a  zwischen  diese  Backen  geklemmt  und  durch 
gehöriges  Anziehen  der  Muttern  h  die  erforderliche  Reibung  am  Wellumfange 
hervorgerufen  wird. 

Besonders  aufgelegte  Flacbeisenschienen  <f  verhindern  das  Eindringen  in 
das  Holz,  sowohl  der  Köpfe  m,  als  auch  der  Schraubenmuttern  ä.  Nahe  dem 
Ende  des  Hebels  f  ist  mittelst  Knagge  und  Schraube  q  eine  Schale  p  (ohne 


1)  Man  sehe  deshalb  die  vorher  angegebene  Quelle  in  den  Ann.  des  mines, 
Tom.  8  (1823),  P.  189. 
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Schnüre  oder  Ketten)  angebracht,  um  entsprechend  Gewichte  aufsetzen  zu 
können. 

Die  Wirksamkeit  dieses  Bremsdynamometers  erklärt  sich  am  besten,  wenn 
man  von  den  beiden  Extremen  ausgeht,  dass  die  Schraubenbolzen  ghm  ent- 
weder zu  vir]  oder  zu  wenig  angezogen  sind,  als  es  die  Anwendbarkeit  des 
Apparates  erfordert. 

Sind  diese  Schrauben  zu  stark,  d.  h.  derartig  angezogen,  dass  gleichsam 
Welle  a  und  Bremsbacken  c  ein  zusammengehöriges  Ganzes  bilden,  so  wird 
der  Bremshebel  f  mit  im  Kreise  herumgeführt,  gleichsam  als  wäre  er  der  Arm 
eines  mit  seiner  Nabe  6  auf  der  Welle  a  festgekeilten  Rades. 

Wenn  dagegen  die  Schrauben  ghm  viel  zu  wenig  angezogen  sind,  um 
Reibung  von  erforderlicher  Grösse  zwischen  den  Berührungsflächen  von  b  und 
c  zu  erzeugen,  so  wird  die  Umdrehung  der  Welle  a  höchst  wenig  oder  gar 
nicht  gestört  und  der  Hebel  f  mit  Zubehör  sinkt  auf  der  rechten  Seite  (von 
Fig.  122)  so  weit  herab,  als  er  kann. 

Zieht  man  aber  (als  dritten  Fall)  die  Schrauben  ghm  derartig  an  und 
belastet  die  Schale  pp  in  solcher  Weise  mit  Gewichten  7.  dass  bei  der  Um- 
drehung weder  ein  Mitnehmen  der  Backen  c  und  des  Hebels  /",  noch  ein  Herab- 
sinken des  letzteren  nach  rechts  erfolgt,  vielmehr  der  Hebel  f  möglichst  die 
horizontale  Lage  beibehält,  so  kann  dieser  Zustand  kein  anderer  als  der  sein, 
wo  das  Gewicht  Q  die  Grösse  der  zwischen  b  und  c  erzeugten  Reibung,  also 
auch  die  Kraft  der  Welle  misst.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  Q  aus  der  Summe 
zweier  verschiedener  Gewichte  1*  und  p  zusammengesetzt  gedacht  werden  muss, 
wovon  1'  die  Grösse  der  auf  die  Schale  pp  gestellten  Gewichte  und  p  die  in 
Gewichten  ausgedrückte  Kraft  bezeichnet,  welche  den  Apparat  in  horizontaler 
Lage  zu  erhalten  im  Sunde  ist,  wenn  er  in  der  Richtimg  der  Linie  «/*  nur 
durch  eine  Schneide  unterstützt  wird. 

Multiplicirt  man  sodann  das  Gewicht  1'  -V  p  Q  mit  dem  Wege,  welchen 
der  Aufhängepunkt  y  in  der  Minute  oder  Secunde  beschreiben  würde,  wenn 
sich  der  ganze  Apparat  mit  der  Welle  a  als  ein  Ganzes  drehte,  so  erhält  man 
die  Grösse  der  von  der  Welle  a  aufgenommenen  mechanischen  Arbeit  für  die 
bemerkte  Zeit  ')• 


1)  Nachstehende  Ableitung  einer  betreffenden  Formel  lässt  die  Richtigkeit  des 
oben  angegebenen  Rechnungswegcs  noch  mehr  hervortreten. 

Ks  bezeichne  K  die  Grösse  der  im  Umfange  der  Bremsscheibe  b  vom  Halb- 
messer r  hervorgerufenen  Reibung,  ferner  L  die  Länge  des  horizontalen  Hebel- 
armes, von  der  Linie  aß  bis  zu  der  yd  (Fig.  122)  gerechnet,  so  hat  man  für  den 
BvhurrunKSZUstand:  A'r  =  (P-f-p)  L,  also: 

1)  Kzs  Lf{P  +  p). 

Macht  während  des  Brümsens  die  Welle  a  pro  Minute  U  Umläufe,  so  beträgt 

die  von  der  Reibung  eonsumirte  Arbeit  A: 

'2rn  U  r 
A—     G0— Ä,  d.  i.  wegen  1): 

A  =  -  Wiis  zu  beweisen  war. 
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Letzteres  Rechnungsverfahren  werde  durch  folgendes  Beispiel  erläutert: 
Hei  einem  kleinen,  3m,43  hohen  Wasserrade,  dem  bei  .''»"•,'.»  Gefalle  pro 
Secunde  0,164  Cubikmeter  Wasser  zuflössen,  wurden  mit  Hülfe  eines  Prony'- 
schen  Zaumes  Bremsversuche  angestellt,  wobei  die  mechaiusche  Lange  des 
Bremshebels  (Abstand  der  Linien  aß  und  yö  Fig.  122)  2'»,53,  die  constante 
Belastung  der  Waagschale  p  =  28,58  Kilogr.  betrug  und  bei  einem  Zulage- 
gewichte von  P=l4i  Kilogr.  die  Wasserradwelle  (auf  welcher  die  Bremse 
unmittelbar  angebracht  war)  pro  Minute  9  Umgänge  machte. 

Hiernach  wirkte  am  Auf  hängepunkte  der  Schale  ein  Totalgewicht  Q  =  P-f-P 
von  169,58  Kilogr.  und  der  eingebildete  (virtuelle)  Weg  des  gedachten  Punktes 

2  253  9  l \  9 

betrug  pro  Sccnnde  -—  cq  ' — =  2'n,38,  so  dass  sich  die  Grösse  der  ge- 
suchten Totalarbeit  (Nutzarbeit  und  Zapfenreibung  des  Rades  zusammen- 
genommen) pro  Secunde  zu:  A  =  2,38. 169,58  =  403">'<,6>  d.  L  nach  S.  168, 

AfVl  C 

Zusatz  3,  zu    ^  =  5,38  Maschinenpferden  herausstellte. 

Zusatz.  Wir  benutzen  vorstehende  Berechnung  der  mechanischen  Ar- 
beit, welche  flicssendes  Wasser  auf  ein  verticales  Wellcnrad  überträgt,  um  die 
Begriffe  „Wirkungsgrad"  und  „Nutzeffect"  zu  erklären,  die  im  Gebiete  des 
Maschinenwesens  häufig  gebraucht  werden. 

Ein  ganz  vollkommenes  Wasserrad  raüsste  alle  mechanische  Arbeit, 
welche  demselben  durch  das  fliessende  Wasser  bei  gegebenem  Gefälle  zuge- 
führt wird,  in  sich  aufnehmen  und  auf  die  Hauptwelle  übertragen,  im  vorste- 
hendeu  Zalilenbcispiele  also  (nach  §.  45):  1000 . 0,164 . 3,9  =  639™k,6,  oder  die 

Arbeit  von    75'  =  8,52  Maschinenpferden. 

Ein  derartiges  Wasserrad  existirt  aber  in  der  ganzen  Welt  nicht ,  weil, 
wie  vortrefflich  dasselbe,  sowie  der  Wasserzulauf,  auch  construirt  sein  mag, 
immerhin  noch  Zapfenreibung  und  Luftwiderstand  zu  überwinden  bleibt,  nicht 
zu  gedenken,  dass  das  Wasser  nicht  die  ganze  Badhöbe  durchsinken  kann, 
sondern  früher  ausgiesst,  geringe  Stösse  beim  Eintritte  des  Wassers  in  das 
Rad  unvermeidlich  sind  u.  dergl.  m. 

Es  wird  dies  auch  durch  den  Bremsversuch  des  vorigen  Beispiels  bestä- 
tigt, indem  die  ermittelte  mechanische  Arbeit  sich  nicht  zu  8,52,  sondern  nur 
zu  5,38  Maschineupferden  herausstellte. 

Achnlichcs  lässt  sich  bei  allen  anderen  Maschinen  nachweisen,  welche  zur 
Verrichtung  nützlicher  mechanischer  Arbeit  bestimmt  sind.  Allgemein  ist  man 
daher  übereingekommen,  die  einer  bewegenden  Kraft  natürlich  innewohnende 
mechanische  Wirkung  ihre  Totalarb  ei  t  zu  nennen,  so  wie  den  Theil  der- 
selben, welcher  nach  Uebcrtragung  auf  eine  betreffende  Maschine  noch  übrig 
bleibt,  mit  dem  Namen  Nutzarbeit,  und  endlich  den  dabei  durch  Reibung, 
Luftwiderstand,  Stösse  etc.  verlorenen  Theil  als  Nebenarbeit  zu  bezeiebnen, 
so  dass  erstere  die  Summe  aus  letzteren  beiden  bildet. 

Das  Verhältnis*  der  Nutzarbeit  zur  Totalarbeit  einer  Maschine  ist  nun 
das,  was  man  als  Wirkungsgrad  oder  Güteverhältniss  derselben  bezeichnet,  was 
sich  durch  die  Gleichung  ausdrücken  lässt: 

Wirkungsgrad  =  Güteverhältniss  = 
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Im  vorstehenden  Beispiele  beträgt  also  das  Güteverhältniss  des  Wasser- 
rades, wenn  es  hier  und  in  der  Folge  mit  g  bezeichnet  wird: 

538  „„„ 

Hiernach  ist  offenbar  eine  Maschine  um  so  mechanisch  vollkommener,  um 
so  besser  angeordnet  und  ausgeführt  zu  nennen,  je  grösser  der  Wirkungsgrad 
oder  das  Güteverhältniss  derselben  ist. 

Statt  des  echten  Bruches,  wodurch  das  GQteverhältniss  stets  ausgedrückt 
wird,  schreibt  man  oft  auch  dessen  Zähler  als  Theil  von  Hundert  an,  d.  h. 
drückt  das  gedachte  Verhältniss  in  Procenten  aus  und  nennt  diese  Procente 
den  Nutze ffect  der  betreffenden  Maschine.  In  unserem  Beispiele  zeigte  also 
das  Wasserrad  einen  Nutzeffect  von  63  Procenten. 

Hieraus  erhellt  zugleich,  dass  der  Nutzeffect  einer  Maschine  niemals  100 
Procent  betragen  kann  und  wie  widersinnig  es  ist,  wenn  die  Leistungen  ge- 
Maschinen zuweilen  zu  120,  150  und  noch  mehr  Procenten  angegeben 
i! 


§.  49. 

Einen  Bremsdynamometer  mit  sogenannter  Universal-Bremsscheibe  wel- 
cher für  Wellen  von  sehr  verschiedenen  Durchmessern  gebraucht  werden  kann 
und  der  auch  mechanisch  vollkommener  angeordnet  ist  wie  der  vorher  beschrie- 
bene (Fig.  122),  zeigt  in  Aufriss  und  Seitenansicht,  und  zwar  in  '/,,•,  natürlicher 
Grösse  gezeichnet,  Fig.  123.  Es  wurde  dieser  Dynamometer  bereits  1828  von 
dem  Director  Egen  (damals  in  Elberfeld)  angegeben  -)  und  seine  Brauchbar- 
keit (für  Wellen  von  0°>,3  bis  0»,7  Durchmesser)  vielfach  an  verschiedenen 
Maschinen  mit  nicht  zu  geringen  Umfangsgeschwindigkeiten  bis  zu  30  Pferde- 
kräften erprobt 

Die  Bremsscheibe  des  Egen' sehen  Dynamometers  wird  von  einem  guss- 
eisernen Ringe  c  mit  hohen  Rändern  gebildet,  die  eine  genau  und  platt  abge- 
drehte kreisrunde  Bahn  einschliessen.  Die  gedachten  Ränder  Sollen  dazu  die- 
nen, dem  Ringe  e  die  nöthige  Stärke  bei  möglichst  geringem  Gewichte  zu  geben. 
Uebrigens  besteht  der  Ring  aus  zwei  Hälften,  die  durch  vier  Schrauben  d  ver- 
bunden und  dabei  vor  Verschiebungen  möglichst  gesichert  sind.  An  jeder  Seite 
trägt  der  Ring  drei  Ansätze  /",  die  genau  gleich  weit  und  zwar  um  120  Grad 


1)  Damit  der  Druck  au»  Umfange  de«  Bremsringes  zur  Erzeugung  der  erfor- 
derlichen Reibung  nicht  zu  gross  und  die  Spannung  in  den  Schrauben  bolzen  nicht 
zu  bedeutend  wird,  der  Apparat  überhaupt  leicht  bedient  werden  kann,  darf  der 
Durchmesser  des  Bremsringes  6  (Fig.  122)  nicht  zu  klein  sein.  Poneelet  schlägt 
daher  (Mecanicme  appliquee  aux  machines,  Sect.  VII,  §.  125)  vor,  nicht  geringere 
Durchmesser  als  folgende  zu  wählen: 

0^,16  Durchmesser  bei  20  bis  30  Wellenumgnngcn  pro  Minute  und  bei  einer  Lei- 
stung von  6  bis  8  Maschinenpferden, 

0"»,30  bis  0!n,40  Durchmesser  bei  15  bis  30  Wellcnumgängen  pro  Minute  und  bei 

einer  Leistung  von  15  bis  20  Maschinenpferden, 

0'n,65  I  is  0m,80  Durchmesser  bei  15  bis  30  Wellenumgängen  pro  Minute  und  bei 

einer  Leistung  von  40  bis  60  Maschinenpferden. 

2)  Egen,  Untersuchungen  einiger  Wasserwerke,  Berlin  1831,  S.  56,  Taf.  VI. 
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Ton  einander  abstehen  und  mit  Muttern  zur  Aufnahme  von  sechs  Stellschrauben 
b  versehen  sind,  deren  conische  Spitzen  sich  derartig  leicht  so  in  die  betref- 
fende Betricbswelle  a  eindrücken  lassen,  dass  jedes  Fortgleiten  verhütet  wird. 
Ist  a  eine  eiserne  Welle,  so  ist  zu  rathen,  vor  dem  Aufringen  des  Apparates 
Holzumfassungen  anzubringen,  in  welche  die  Stellschrauben  6  eingreifen  können. 


Fig.  123. 


Oberwärts  wird  der  Bremsring  von  einem  mit  Glockenmetall  ausgefütterten 
Eichenholzsattel  m  umfasst,  während  der  untere  Sattel  durch  ein  Eisenblech- 
band g  ersetzt  wird,  an  dessen  Enden  h  starke  Schienen  i  genietet  sind,  die 
durch  den  Hebelbalken  n  hindurch  treten.  Zur  entsprechenden  Spannung  des 
Bandes  g  ist  an  den  äussersten  Stellen  von  »,  an  der  einen  Seite  auf  der  Ober- 
fläche des  Bremsbalkens,  ein  Keil  l  mit  Unterlagsscheibe,  an  der  anderen  Seite 
eine  Schraube  mit  sechs-  oder  achteckiger  Mutter  k,  ebenfalls  mit  passender 
Unterlagsscheibe,  angebracht. 

Der  Sattel  m  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  um  durch  eine  correspondirende 
conische  Oeffnung  im  Balken  n  Oel  ein-  und  zwischen  die  sich  reibenden  Flä- 
chen bringen  zu  können.  Durch  die  Axe  der  trichterförmigen  Oelöffnung  ist 
ein  Messingstäbchen  gesteckt,  wodurch  die  AusBussöffnung  beliebig  verengt 
und  erweitert  werden  kann. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  einigen  Vorsichtsmaassregeln  und  anderen 
Bemerkungen,  welche  beim  Gebrauche  der  vorbeschriebenen  Bremsdynamometer 
nicht  ausser  Acht  gelassen  werden  dürfen.  Zuerst  ist  es  rathsam,  das  Ende 
der  Bremshebel  nahe  der  Stelle  pq,  wo  die  Gcwichtsscbalen  aufgehangen  sind, 
derartig  mit  gehörig  starken  Seilen  zu  umspannen,  dass  Unglücksfällen  vor- 
gebeugt und  doch  am  Hebel  Spielraum  zu  unvermeidlichen  Schwingungen  ge- 
lassen werden  kann.  Aus  letzteren  Gründen  verlängert  man  wohl  ausserdem 
den  Hebel  n  (wie  schon  Prony  vorschlug)  nach  links,  macht  ihn  doppelarmig, 
gleicharmig  und  bringt  daselbst  am  äussersten  Ende  eine  Zugstange  mit  einer 
Scheibe  oder  einer  Art  von  Kolben  an,  den  man  in  ein  entsprechendes  Wasser- 
gefäss  tauchen  lässt,  wodurch  die  eintretenden  Schwingungen  des  Hebels  noch 
mehr  verringert  werden.  (Man  sehe  hierzu  die  in  der  folgenden  Fig.  124  dar- 
gestellte ähnliche  Anordnung.) 
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Von  Zeit  za  Zeit  kaon  man  das  Instrument  durch  nasse  Tucher  abkühlen 
lassen,  wobei  man  nur  verhüten  muss,  dass  das  Oel  zwischen  den  Reibungs- 
flachen nicht  mit  Wasser  vermischt  wird,  weil  dadurch  meist  starke,  dröhnende 
Zitterungen  entstehen,  die  leicht  gefährlich  werden  können. 

Bei  Versuchen  mit  der  Fig.  122  abgebildeten  Bremse  wurden  die  Ar- 
beiten niemals  durch  erhebliche  Störungen  unterbrochen,  wenn  man  Oel  gar 
nicht  in  Anwendung  brachte  und  dafür  einen  continuirlichen  Strom  von  Seifen- 
wasser zwischen  die  sich  reibenden  Flächen  treten  liess. 

Recht  vortheilhaft  für  überall  gleiche  Berührung  des  Bremsringes  ist  es, 
das  Blechband  g  des  Egen' sehen  Dynamometers  aus  mehreren  Thcilen  wie 
eine  Gliederkette  zusammenzusetzen  und  die  Verbindung  der  einzelnen  Glieder 
durch  Scharniere  zu  bewirken,  wie  dies  Morin1)  bei  dem  von  ihm  benutzten 
Dynamometer  ausführen  Hess.  Auf  diese  Mori n' sehen  Bremsversuche  ist  be- 
sonders noch  deshalb  für  solche  Fälle  zu  verweisen,  wo  man  die  Betriebs- 
maschine, deren  Arbeitsquantum  gemessen  werden  soll,  von  dem  sogenannten 
gangbaren  Zeuge  (der  Transmission)  nicht  isoliren  (nicht  ausrücken)  kann,  also 
auf  diese  besonderen  Widerstände  (Zapfen-,  Radzahnreibung  etc.)  Rücksicht 
nehmen  muss. 

Von  den  mancherlei  Vorschlägen,  die  bis  jetzt  gemacht  und  mehr  oder 
weniger  in  Ausführung  gebracht  wurden,  das  Egen' sehe  Bremsdynamometer  zu 
verbessern,  verdienen  bloss  die  des  Generals  Poncclet  angeführt  zu  werden-). 

So  rieth  derselbe,  das  Ende  des  Brcmshebels  mit  einer  Federwaage,  diese 
wieder  mit  einem  Registrirapparate  zu  verbinden  und  aus  den  dabei  aufgezeich- 
neten Linien  die  Grösse  der  zu  messendeu  mechanischen  Arbeit  zu  bestimmen. 
Später  (1837)  schlug  Poncelet  ein  sogenanntes  selbstrcgulirendes  Brems- 
dynamometcr  vor"),  wobei  eine  höchst  sinnreiche  mechanische  Combination 
von  Schrauben  und  Kegelrädern,  Schnurläufen,  ein  Anziehen  oder  Lösen  des 
Bremsbandes  bewirkte,  je  nachdem  dies  eintretende  Schwankungen  oder  Ver- 
änderungen in  der  horizontalen  Lage  des  Hebels  wünschenswerth  machten. 

Leider  wird  durch  derartige  und  ähnliche  Abänderungen  der  Apparat 
complicirt,  schwerer  regierbar  und  kostspieliger,  so  dass  wir,  mit  unseren  eige- 
nen Erfahrungen  übereinstimmend,  dem  Urtheile  Violett's4)  beipflichten,  den 
Prony'schcn  Bremsdynamometer  in  seiner  ursprünglichen  Einfachheit  (wo 
möglich  mit  doppelarmigem  Hebel,  wenn  Platz  vorhanden  ist)  anzuwenden. 
Violett  behauptet  dabei,  dass  das  Instrument  Fehler  von  höchstens  lx/j  Pro- 
cent des  ermittelten  Werthes  in  sich  schliesst,  sobald  die  auftretenden  Schwin- 
gungen nicht  27  Grad  überschreiten. 


1)  Experiences  sur  los  roues  hydrauliques,  §.  12. 

2)  Cours  de  mecaniquo.  applitjuce  aux  maehincs,  Sect.  VII,  §.  124.  Hiernach 
auch  Hülssc's  Maschinen  -  Eucyklopädie,  Bd.  2,  S.  5G(J. 

3)  Comptes  rendus,  1837,  P.  678  bis  CSS;  ferner  Garnier,  Sur  los  diftVrentes 
moditications  qui  ont  ete  apportecs  au  frein  dyiiamoutetrique,  Ann.  des  mines,  Troi- 
sieme  serie,  Tom.  12,  1837,  P.  2-17;  endlich  auch:  Polytechnisches  Central bl.it t, 
1837,  S.  881  und  Hülsse's  Maschinen •  Enzyklopädie,  a.  a.  0.  8.  568. 

4)  Notice  sur  l'cxaotitude  et  l'usage  du  frein  dynamometrüpie ,  Paris  1839. 
Daraus  Maschinen  -  Em  ykloptidie,  a.  a.  ü.  S.  588  und  Polytechnisches  Cvntralblatt, 
1810,  S.  107. 
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§.  50. 

Will  man  mit  Hülfe  des  Bremsdynamometers  die  mechanische 
Arbeit  ermitteln,  welche  vertical  stehende  Wellen  übertragen,  so 
kann  man  an  dem  freien  Hebelende  eine  Schnur  befestigen,  diese 


Fig.  124. 


über  eine  feste 
RoUe  leiten 
und  am  betref- 
fenden Ende 
Gewichte  an- 
bringen »), 
oder  man 
hängt  den  He- 
bel an  einer 
Schnur  auf,  die 

hocli  über 
demselben  be- 
festigt ist ,  und 

setzt  das  Hebelende  mit  einer  horizontal  liegenden  Federwaage 
in  Verbindung,  oder  endlich,  was  in  den  meisten  Fällen  das  Beste 


Fig.  125 


ist,  man  schaltet  zwi- 
schen dem  Brems- 
hebel und  der  Ge- 
wichtsschale  einen 
Winkelhebel  von  der 
Anordnung  ein,  wie 
Fig.  124  im  Aufrisse 
und  Fig.  125  im 
Grundrisse  erken- 
nen lüsst. 

Die  verticale  Welle, 
deren  L'mdrehungsar- 
beit  gemessen  werden 
soll,  ist  dabei  mit  a  be- 
zeichnet und  auf  dieser 
eine  Bremsscheibe  b  be- 
festigt, die  von  einem 
einfachen  Prony'schen 
Zaume  dce  umfasst 
wird,  den  man  durch 


1)  Hierbei  hat  man  begreiflicher  Weise  Seilbiegnngswiderrfand  und  Rollen- 
reibung besonder«  in  Rechnung  zu  bringen. 

Ruh  Ina  im,  Huel.inenlehrt.   I.  j 
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eine  Zugkette  oder  Zugstange  f  mit  dem  Verticalarme  gh  eines  Winkelhebels 
rhi  in  Verbindung  gesetzt  bat. 

Der  Arm  ih  trägt  bei  i  eine  Schale  für  die  erforderlichen  Gewichte,  um 
beim  Bremsen  den  Arm  gh  in  terticaler  Lage  tu  erhalten,  wahrend  kl  eine 
derartige  Verlängerung  von  ik  ist,  dass  ein  doppelarmig  gleicharmiger  Hebel 
ikl  entsteht,  der  bei  l  eine  Hängestange  zur  Aufnahme  eines  Kolbens  (Tellers) 
trägt,  der  sich  frei  (ohne  dichten  Anschluss  an  die  Gefässwände)  im  Wasser 
bewegt  und  wodurch  Oberhaupt,  wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,  zu  grossen 
Schwankungen  des  Winkelhebels  gil  vorgebeugt  werden  soll. 

Nach  unserem  Wissen  hat  eine  für  verticale  Wellen  passende  Brcms- 
dynamometeranordnung  wie  die  Torbeschriebene  zuerst  der  amerikanische  In- 
genieur Francis1)  in  Anwendung  gebracht 

§.  51. 

So  vortrefflich  im  Allgemeinen  der  Prony'sche  Bremsdyna- 
mometer auch  genannt  zu  werden  verdient,  so  ist  dennoch  das 
bedeutende  Gewicht  desselben  und  der  nothwendige  Raum,  den 
seine  Aufstellung  erfordert,  oftmals  ein  nicht  geringes  Hinderniss 
allgemeiner  Brauchbarkeit,  weshalb  man  unter  Umständen  zu  ganz 
besonderen  Mitteln  seine  Zuflucht  nehmen  muss  Bei  nicht  zu 
grossen  Arbeitsleistungen  der  betreffenden  Betriebswelle  (vorteil- 
haft bis  etwa  zu  12  Maschinenpferden  bei  nicht  zu  wenigen  Um- 
gängen pro  Minute)  wendet  man  daher  bei  horizontalen  Wellen 
recht  oft  mit  Vortheil  einen  sogenannten  Banddynamometer,  nach 
dem  Vorschlage  Navier's  an8),  d.  h.  man  umgiebt  die  Brems- 
scheibe mit  einem  möglichst  biegsamen  Metallbande  oder  einem 
Gurte  aus  gehörig  haltbarem  Stoffe  und  verbindet  das  eine  Band- 
ende (und  zwar  in  der  Richtung,  nach  welcher  hin  die  Drehung 
erfolgt)  mit  einem  gehörig  befestigten  Dynamometer,  während  man 
das  andere  Ende  so  lange  mit  Gewichten  belastet,  bis  die  Brems- 
scheibe diejenige  Zahl  von  Umdrehungen  macht,  bei  welcher  die 
zu  messende  Maschine  sonst  regelmässig  arbeitet. 

Nach  unserem  Wissen  hat  Weisbach 4),  mindestens  in  Deutsch- 
land, auf  dieses  sogenannte  Na  vier' sehe  Bremsband  zuerst  auf- 
merksam gemacht  und  mit  demselben  auch  mehrfache  eigene  Ver- 


1)  Low  eil,  Hydraulic  experiments  etc.,  Buston  1805,  P.  14.    Hieraus  im 
Grit-Ingenieur  von  Zeuner  und  Bornemann,  Bd.  2. 

2)  Man  sehe  deshalb  Egen 's  mehrfach  citirtes  Werk:  Untersuchungen  etc. 

3)  Rcsumü  des  lecons  donnecs  a  1'eeole  des  ponts  et  chaussees.  Truisieme 
Partie,  1829  bis  1830,  §.  103. 

4)  Ueber  (Jurtdynamometer,  Polytechnisches  Centralblutt,  1841,  S.  07. 
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suche  angestellt.  Vielleicht  eben  so  lange  benutzt  man  dasselbe 
aber  auch  in  England,  insbesondere  seit  der  Zeit,  wo  dort  die 
sogenannten  locomobilen  Dampfmaschinen  im  Gebiete  der  Land- 
wirtschaft vielfache  Anwendung  gefunden  haben. 

Eine  für  letztere  Zwecke  und  wohl  überhaupt  recht  brauchbare  Anord- 
nung eines  solchen  Banddynamometers  (von  einem  Engländer  Imray  herrüh- 
rend) zeigen  die  Fig.  126  und  127,  und  zwar  erstere  den  Aufriss  und  letztere 
den    :  undriss,  beide  in  '/40  wahrer  Grösse  gezeichnet 

p.     126  Die  Bremsscheibe  a  von 

5  Fuss  engl.  Durchmesser  ruht 
mit  ihrer  WelJe  b  auf  einem 
starken  Ständer  m,  während 
gleichzeitig  am  anderen  Ende 
derselben  Welle  eine  Riemen- 
scheibe r  fest  aufgesteckt  ist. 
Letztere  dient  zur  Aufnahme 
des  Triebriemens  derjenigen 
Maschine,  deren  bewegende 
Arbeit  ermittelt  werden  soll. 

Ausserdem  wird  die  Brems- 
scheibe  zu  beiden  Seiten  von 
einem  Rahmwerke  cde  um- 
geben, welches  lose  mit  ihr 
auf  derselben  Welle  steckt, 
so  dass  sich  erstere  umdrehen 
kann,  ohne  dies  Rahmenwerk 
mitzunehmen.  Am  Ende  e  des 
linken  Armpaares  c  können 
gewichtige  Bolzen  (oder  andere 
Gewichte)  angebracht  werden, 
damit  der  Schwerpunkt  des 
Rahmenwerkes  in  die  Drehaxe 

6  fällt,  während  der  bogen- 
förmige Theil  dd  desselben  so 
angeordnet  ist,  dass  zu  beiden 
Seiten  bei  f  Gewichte  W  an 

Ketten  oder  Bändern  aufgehangen  werden  können,  die  sich  genau  dem  äusseren 
Umfange  des  Bogens  dd  anschliessen,  nicht  aber  die  Bremsscheibe  berühren. 
An  derselben  Stelle  f  (in  der  Grundrissfigur  als  Verbindungsbolzen  des  inneren 
und  äusseren  Rahmens  sichtbar)  ist  auch  das  Bremsband  sichtbar,  an  dessen 
untere  Fläche  eine  entsprechende  Zahl  von  Holzklötzen  befestigt  wurde,  um 
die  Reibung  am  Umfange  der  Bremsscheiben  mindestens  auf  einem  Theile  gf  des 
Berührungsbogens  zu  vergrössern.  Auf  der  weiteren  Bogenstrecke  in  der  Rich- 
tung von  g  nach  «  ist  das  eiserne  Bremsband  mit  der  Bremsscheibc  in  directer 
Berührung.  Ein  verhältnissmässig  kleineres  Gewicht  (als  W)  dient  dazu,  die 
gehörige  Berührung  auf  dem  Bogentheile  ge  herbeizuführen  und  hierzu  das 
freie  Bandende  entsprechend  zu  spannen. 

13* 


Fig.  127. 
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Ist  nach  dem  Auflegen  des  Betriebsriemens  auf  die  Scheibe  r  der  Behar- 
rungszustand der  Bewegung  eingetreten,  d.  b.  macht  die  Bremsscheibe  in  der- 
selben Zeit  immer  gleich  viel  Umläufe,  und  zwar  so  viel,  als  die  Betriebs- 
maschine beim  yortheilhaftesten  Arbeiten  sonst  zu  machen  hat,  was  durch  rich- 
tiges Abmessen  der  Gewichtsgrössen  W  und  P  zu  erreichen  ist,  so  hält  das 
Gewicht  W  der  Reibung  zwischen  den  Berührungsflächen  fe  und  dem  Gewichte 
P  das  Gleichgewicht,  und  mit  Ausnahme  kleiner  Schwankungen  ändern  die  Ge- 
wichte W  und  P  (sowie  das  Rahmenwerk  c cd)  ihren  Ort  nicht 

Aendert  sich  jedoch  die  Reibung  zwischen  den  Berührungsflächen  etwa 
dadurch,  dass  sich  die  reibenden  Theile  erhitzen,  oder  dass  unrichtig  geschmiert 
wird,  so  wird  die  Reibung  grösser,  das  Rahmenwerk  hebt  sich  auf  der  Seite  dd, 
während  sich  der  Arm  et  senkt,  wobei  jedoch  auch,  weil  das  Gewicht  W  nicht 
am  Bandende  bei  /',  sondern  am  unabhängigen  Bogen  dd  befestigt  ist,  der  Be- 
rührungsbogen  von  f  bis  e  kleiner  wird  und  daher  sogleich  der  Gleichgewichts- 
zustand wieder  eintritt  Der  umgekehrte  Fall  ereignet  sich  dann,  wenn  sich 
die  Reibung  während  des  Versuches  (vielleicht  durch  zu  starkes  Schmieren  mit 
Fett)  ändert,  d.  h.  es  sinkt  dann  das  Gewicht  W  und  hebt  sich  P,  was  aber 
auch  nur  so  lauge  währt,  bis  sich  der  Berührungsbogen  ef  um  eine  dem  Gleich- 
gewichte entsprechende  Grösse  vergrössert  hat 

Man  erkennt  jetzt  leicht,  dass  Imray  durch  die  eigenthümliche  Anord- 
nung, welche  unsere  Abbildung  zeigt,  gerade  das  Herbeiführen  einer  selbst- 
ständigen Ausgleichung  für  den  Fall  im  Auge  gehabt  hat,  dass  sich  die  Rei- 
bung während  eines  und  desselben  Versuches  ändert,  während  dessen  man 
constante  Gewichte  W  und  P  beizubehalten  wünscht '). 

Bis  jetzt  unbeachtet  gelassene  Theile  unserer  Fig.  126  und  127  erklären 
sich  fast  von  selbst  Dahin  gehört  namentlich  die  gusseiserne  Plattform  yy, 
zur  Aufnahme  des  Ständers  m,  welcher  sowohl  Bremse  als  Betriebsriemen- 
scheibe r  trägt,  sowie  die  mit  Spurkränzen  versehenen  Rollen  z,  um  den  ganzen 
Apparat  auf  einer  (gewöhnlich  transportablen)  Schienenbahn  leicht  fortschaffen 
zu  können. 

Bei  einem  bestimmten  Versuche,  wenn  die  Bremsscheibe  von  a  Halbmesser 
pro  Minute  U  Umdrehungen  macht,  erhält  man  dann  ohne  Weiteres  die  Grösse 
der  mechanischen  Arbeit,  welche  die  Betriebsmaschine  während  dieser  Zeit 
entwickelte,  wenn  man  den  Weg  eines  Punktes  im  Umfange  der  Bremsscheibe 
mit  der  Differenz  der  angehangenen  Gewichte  W  und  P  multiplicirt  v). 


1)  Andere  Regulirungsmittel  für  gleichen  Zweck,  wobei  man  unterhalb  lie- 
gende Hebelwerkc  in  Anwendung  bringt,  haben  Appold  und  Balk  in  Vorschlag 
gebracht,  worüber  u.  a.  nachzulesen  ist  in  den  englischen  Patent  -  Specitications, 
Nr.  1452  (3.  Juli  1854). 

2)  Uebersichtlicher  gestaltet  sich  die  Berechnung  der  zu  ermittelnden  mecha- 
nischen Arbeit  =  A  durch  Beachtung  der  Formel:  A  ■-.  (B7  —  P),  wobei 

allerdings  die  Vermehrung  des  Zapfendruckes  ausser  Acht  gelassen  ist,  welche  durch 
die  Spannungen  der  beiden  Baudenden  herbeigeführt  wird.  Ausführliche  Auskunft 
hierüber  giebt  Weisbach's  vorher  citirter  Artikel  über  Gurtdynamometer,  den 
wir  überhaupt  Studirenden  nicht  genug  empfehlen  können. 
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Zusatz.  Bei  Gelegenheit  der  XXII.  Versammlung  deutscher  Land-  und 
Forstwirthe  in  Schwerin  (Mitte  September  1861)  hat  der  Verfasser  mehrfach 
Gelegenheit  gehabt,  die  entschiedene  Brauchbarkeit  des  Banddynamometers  bei 
Versuchen  mit  locomobilen  Dampfmaschinen  wahrzunehmen,  da  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit und  Vorsicht  Schnelligkeit,  Sicherheit  und  Zuverlässigkeit  leicht 
zugleich  herbeizuführen  sind. 

Das  daselbst  angewandte  Blechband  hatte  %  Zoll  engl.  Dicke  und  3  Zoll 
Breite.  An  seine  untere  Fläche  waren  achtzehn  gut  mit  der  Bremsscheibe  con- 
centnsch  ausgedrehte  Holzklötze  von  2  Zoll  Höhe  und  3'/3  Zoll  Länge  (im  Um- 
kreise der  Bremsscheibe  gemessen)  mittelst  nicht  ganz  durchgehender  Schrau- 
ben befestigt,  welche  Klötze  bei  74  Zoll  Zwischenraum  beinahe  den  halben 
Umfang  der  Bremsscheibe  umfassten  und  wozu  ohne  Weiteres  die  Schwung- 
räder der  betreffenden  Dampfmaschinen  benutzt  wurden.  Ausserdem  waren 
mehrere  über  die  ganze  Bandbreite  greifende  Fang-  oder  Führungsbleche  an- 
gebracht, um  das  Abschlagen  des  Bremsbandes  (bei  den  nicht  abgedrehten 
Umfingen  der  Schwungräder)  zu  verhüten.  Das  Ende  P  des  Bremsbandes 
war  gehörig  befestigt  und  zwischen  dem  Ende  und  der  Befestigungsstelle  eine 
entsprechende  Federwaage  eingehangen.  Geschmiert  wurden  die  Bremsklötze 
mit  etwas  Oel  oder  mit  Wasser,  nur  nicht  mit  beiden  zugleich. 

Bei  einer  Ransomes'schen  Locomobile  von  7'/3  Zoll  Kolbendurchmesser, 
11  Zoll  Hub  bei  45  Pfd.  Ueberdruck  pro  Quadratzoll  des  Dampfes  im  Kessel 
und  einem  Bremsscheiben-  (Schwungrad-) Durchmesser  von  4»/,  Fuss  ergaben 
sich  folgende  Resultate  '): 


Versuchs- 

ir- 

P- 

W-P- 

Schwungrad  -  Umdrehungen 

Nr. 

Zollpfnnde. 

pro  Minute  =  U. 

1 

300 

195 

105 

160 

2 

300 

195 

105 

ICO 

3 

300 

192 

108 

154 

4 

300 

195 

105 

160 

5 

300 

198 

102 

164 

Da  hiernach  der  Mittelwerth  von  W  —  P=  105  und  der  von  £7=  159,6, 
der  Durchmesser  der  Bremsscheibe  aber  4'/^  Fuss  war,  so  berechnet  sich 
hiernach  die  von  der  Locomobile  pro  Secunde  entwickelte  mechanische  Arbeit 
zu  .4  =  3937  Fusspfunden,  was  mit  Beachtung,  dass  die  benutzten  Gewichte 
Zollpfunde,  die  Längenmaasse  englische  waren,  an  Pferdekräften  ä  500  Fuss- 
pfund pro  Secunde: 

3^  =  7,87  Maschinenpferde 

giebt 


1)  Die  vorher  angegebene  allgemeine  Formel  wird  also  hierbei  zu: 

Ä  =  0,235  U(W-P). 
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Sechstes  Capitel. 
Tlieilmascltinen1). 

§.  52. 

Seitdem  man  zu  der  Ueberzeugung  gelangte,  dass  dem  Natur- 
forscher, wenn  er  die  Wissenschaft  wahrhaft  fördern  und  der  Welt 
nützlich  werden  will,  Instrumente  zu  Gebote  stehen  müssen,  mit 
denen  er  nicht  bloss  zu  beobachten,  sondern  auch  zu  messen  im 
Stande  ist,  endlich  auch  gewisse  Bedürfnisse  des  öffentlichen  und 
Privatlebens  zu  ähnlichen  Forderungen  drängten,  erkannte  man 
immer  mehr  und  mehr  die  hohe  Wichtigkeit  genauer  Theilungen 
von  Kreisen  und  geraden  Linien,  sowohl  für  Astronomie,  Physik 
und  für  die  gesammten  Naturwissenschaften,  als  auch  für  Schiff- 
fahrt, Geodäsie,  ja  selbst  für  das  Gebiet  der  Gewerbe  und  der 
Industrie. 

Nicht  zu  verwundern  ist  es  daher,  wenn  die  Geschichte  lehrt, 
dass  man  sich  bereits  seit  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  be- 
mühte, Maschinen  zu  ersinnen  und  auszufuhren,  welche  nicht  nur 
die  schwierige  Arbeit  des  richtigen  Theilens  erleichterten,  sondern 
es  auch  möglich  machten,  sie  bei  Weitem  vollkommener  auszu- 
führen. 

Gegenwärtig  sieht  man  diese  Bemühungen  mit  Erfolgen  ge- 
krönt, welche  fast  alle  Erwartungen  übertreffen  und  die  zugleich 
als  neue  Denkmäler  menschlichen  Scharfsinns,  ausserordentlicher 
Fertigkeit  und  rühmen swerther  Ausdauer  zu  betrachten  sind. 

I.    Kreistheümaschinen 2). 

Die  älteste  Art,  Kreisbögen  fQr  die  bemerkten  Zwecke  zu  theilcn,  ist  die 
mittelst  geeigneter  Stangenzirkel,  wobei  sich  wogen  mannigfacher  vortrefflicher, 


1)  Diese  Maschinen  werden  hier  ausschliesslich  wegen  der  Operation  des 
Theilens  an  sich  aufgenommen,  nicht  aher  in  Betracht  auf  das  Einschneiden  oder 
Einreisscn  von  Linien  in  irgend  ein  Material,  überhaupt  nicht  als  Maschinen  zur 
Formänderung  der  Körper. 

2)  Duc  de  Chaulnes,  Memoires  de  l'Academie  des  Sciences  de  Paris,  1765. 
Deutsch  Tom  Prof.  Halle  in  Berlin  bearbeitet  unter  dem  Titel:  Neue  Art,  mathe- 
matische und  astronomische  Instrumente  abzutheilen,  Berlin  1788.  —  Ramsden, 
Description  of  an  engine  for  dividing  mathematical  instruinents,  4.,  London  1777. 
Von  Lalande  wurde  diese  Schrift  1790  in's  Französische  unter  dem  Titel  über- 
setzt: Description  d'une  machine  pour  diviser  les  instrumenta  de  mathematüme. 
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zweckmässiger  Verfahrungsarten  Männer  wie  Hook,  Römer,  Graham,  Bird, 
Smeaton,  Brander  u.  A.  besondere  Verdienste  erwarben1)«  Da  jedoch  au- 
zunehmen  ist,  dass  bei  auf  Metall  wirklich  vollzogenen  Zirkeleintheilungen 
im  gunstigsten  Falle  die  Gleichheit  der  Theile  höchstens  bis  auf  Vaooo  Zoll 
verbürgt  werden  kann  '•') ,  die  Darstellung  der  Sehne  einer  Kaumsecunde  aber 
mit  dieser  kleinsten  Länge  doch  schon  einen  Kreis  von  11  Fuss  51/,  Zoll  Durch- 
messer erfordert,  so  erhellt,  dass,  abgesehen  von  sonst  vorkommenden  Hinder- 
nissen, andere  Verfahrungsarten  und  Hülfsmittel  dringend  wünschenswerth  wurden. 

In  England  machte  man  daher  zuerst  wiederholt  Versuche,  die  Umwäl- 
zungen von  sehr  genau  geschnittenen  Schrauben  als  Maassstab  für  die  Thei- 


Hiernach  bearbeitete  Geisfeier  diesen  Gegenstand  in  deutscher  Sprache  in  dem 
Werkchen:  Ueber  die  Beniühnngen  der  Gelehrten  und  Künstler,  mathematische  und 
astronomische  Instrumente  einzutheilen ,  Dresden  1792,  S.  47.  —  Eine  deutsche 
Uebersetzung  des  englischen  Originals  enthält:  Nicholson,  Der  praktische  Me- 
chaniker, Weimar  1826,  S.  319.  —  Rees,  The  Cyclopacdia  or  universal  Diotionary 
of  Art*  etc.,  Artikel  „Engine",  Vol.  XIII,  London  1819.  —  Borgnis,  Tratte  com- 
plet  de  mecanique  appliquee  aox  arts.  Composition  des  machines,  Paris  1818,  P.  357. 
—  Reichenbach,  Ueber  die  Erfindung  meiner  Kreisthcflmaschrae.  (Gilbert's  Ann. 
der  Physik,  Bd.  68,  1821,  S.  50.)  —  Barlow,  A  treatise  on  the  manufactures 
and  machinery  of  Great  -  Britain ,  London  1836,  P.  267.  (Ein  Theil  der  Encyclo- 
paedia  metropolitana.)  —  Schubert,  Elemente  der  Maschinenlehre,  Zweite  Abthei- 
lnng,  Dresden  und  Leipzig  1844,  S.  77  u.  82.  —  Lenz,  Ueber  Girgenson's  Kreis- 
theilmaschine.  (Polytechnisches  Centraiblatt,  Jahrg.  1844,  S.  270.)  —  Hartmann, 
Ueber  Theihnaschinen  überhaupt,  mit  besonderer  Beziehung  auf  die  Oertling'sche 
Theilmaschine.  (Berliner  Gewerbe-,  Industrie-  und  Mandelsblatt,  Bd.  13,  S.  1, 
October  1844.)  —  Oertling,  Beschreibung  einer  Kreistheilmaschine.  (Verhand- 
lungen des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbfleisses  in  Preussen,  Bd.  29,  1850, 
S.  133.)  —  Armengaud,  Publication  industrielle  des  machines  etc.,  Tom.  D7, 
P.  304,  und  daraus  Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  96,  S.  93  (Decoster's  Uni- 
versal-Theil  mas«  hinen).  —  Tomlinson,  Cyclopacdia  of  useful  arts,  Artikel  „Gra- 
duationa,  London  1854,  Vol.  I. 

1)  Man  sehe  deshalb  ausser  Geis: sie r's  vorher  citirtem  Werkchen  noch  dessen 
Uebersetzung  von  George  Adams  Beschreibung  mathematischer  Instrumente,  Leip- 
zig 1795,  S.  121  und  S.  645,  sowie  Smeaton 's  Abhandlung  in  den  Philosophical 
transactions  for  1786:  „Observation*  on  the  gradation  of  astronomical  instruments, 
with  an  explanation  of  the  method  invented  by  the  late  Mr.  Henry  Hindley  of 
York,  dockmaker,  to  divide  eircles  into  any  given  number  of  parts." 

2)  Diese  Behauptung  spricht  Reich enbach  (in  Gilbert's  Ann.,  B<1.  68, 
S.  51)  aus  und  bemerkt  dabei,  dass  sie  das  Resultat  seiner  Erfahrungen  sei, 
ungeachtet  des  besten  angewandten  Stangenzirkels,  trotz  seiner  scharfen  und 
mit  guten  Loupen  bewaffneten  Augen  und  ungeachtet  seiner  festen  Hand.  Was 
dagegen  Tbeilmasihinen  leisten  können,  ist  aus  einer  Bemerkung  in  Gehl er's  Phy- 
sikalischem Wörterbache,  Artikel  „Theilbarkeit",  Bd.  9,  Abtheil.  1,  S.  716  (in  der 
Note)  zu  entnehmen,  wonach  der  berühmte  Optiker  Fraunhofer  mittelst  einer 
Theilmaschine  mit  einer  Diamantspitze  auf  Glas  10  000  Linien  völlig  parallel  von 
ganz  gleichen  Abständen  in  einem  Räume  von  einem  Pariser  Zoll  einschneide!} 
konnte! 
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Jungen  zu  benutzen,  die  jedoch  meistens  völlig  missgluckten,  bis  endlich  1775 
Ramsel rn  dem  englischen  Läugenbureau  seine  berühmte  Kreistheilmaschine 
übergab,  von  diesem  eine  Geldbelohnung  (615  Pfund  Sterling)  empfing,  ganz 
besonders  aber  sich  die  Anerkennung  aller  Zeitgenossen  und  Nachkommen  er- 
warb und  überhaupt  die  Bahn  brach  zur  Erreichung  des  gegenwärtigen  Höhen- 
punktes von  Maschinen  dieser  Art 

Ramsden's  Maschine  bestand  aus  einem  auf  starkem  dreibeinigen  Holz- 
gestell ruhenden  grossen  Rade  (oder  Kreise)  aus  Glockenmetall  von  45  Zoll 
engl.  Durchmesser,  welches  sich  mit  erforderlicher  Sicherheit  um  eine  Vertical- 
axe  zu  drehen  im  Stande  war.  Der  cylindrische  Rand  dieses  Rades  war  mit 
2160  Zahnen  oder  richtiger  Kerben  von  völlig  gleicher  Grösse  und  einerlei  Ab- 
stand versehen,  den  man  vorher  mit  Stangenzirkeln  in  ganz  eigentümlicher 
Weise  eingetheilt,  nachher  aber  die  Kerben  mit  einer  Schraube  eingeschnitten 
hatte,  deren  Construction  mit  seltenem  Scharfsinne  erdacht  und  mit  mathema- 
tischer Genauigkeit  ausgeführt  wurde. 

Eine  eben  so  vorzüglich  ausgeführte  Schraube  ohne  Ende ')  griff  in  die 
Kerben,  wie  in  die  Gänge  einer  Mutter  und  konnte  durch  deren  Umwälzungen 
der  grosse  Kreis  eben  so  sicher  wie  sanft  in  horizontaler  Ebene  umgedreht 
werden.  An  der  Spindel  der  endlosen  Schraube  war  eine  in  60  gleiche  Tbeile 
getheilte  Kreisscheibe  angebracht,  wodurch  die  Theilung  auf  10  Secunden  aus- 
geführt werden  konnte7).  Beachtet  man  ferner,  dass  man  mit  Hülfe  eines  Ko- 
ntos noch  den  10.  Theil  der  Grundtheilung  auf  dem  grossen  Kreise  abzulesen 
vermochte,  so  erheUt,  dass  man  mittelst  der  Ramsden' sehen  Maschine  über- 
haupt Kreise  von  Secunde  zu  Secunde,  also  den  ganzen  Umfang  in  1296  000 
Theile  zu  theilen  im  Stande  war.  Indessen  verlangte  man  ursprünglich  von 
Ramsden's  Maschine  keine  grössere  Schärfe,  als  Theilungen  bis  zu  einer 
halben  Minute.  Wie  sinnreich  aber  diese  Construction  auch  ausgedacht  war, 
so  litt  sie  doch  an  dem  Uebel,  dass  die  Herstellung  der  bei  der  Bewegung  zu- 
sammengreifenden Theile  mit  Rücksicht  auf  die  durchaus  erforderliche  Genauig- 
keit so  schwierig  war,  dass  sie  fast  zur  Unmöglichkeit  gehörte. 

Die  würdigsten  Rivale  Ramsden's,  wie  Gebrüder  John  und  besonders 
Eduard  Troughton  (1778  bis  1809),  bemühten  sich  daher,  die  Schwierig- 
keiten, welche  sowohl  in  der  Natur  der  Materie,  als  in  der  nicht  zu  erreichen- 
den mathematisch  vollkommenen  Ausführung  durch  Menschenhand  liegen,  da- 
durch zu  beseitigen,  dass  sie  sich  genau  Kenntniss  von  den  Fehlern  ver- 
schafften, womit  ihre  eigentümlich  und  sonst  ganz  vortrefflich  ausgeführten 


1)  {Jeher  die  Anfertigung  der  Schraube  zur  Ramsden'schen  Theilmaschine 
findet  sich  ganz  Ausführliches  in  den  vorher  citirten  Abhandlungen  von  Geissler 
und  Nicholson,  sowie  dabei  auch  das  Einschneiden  der  Kerben  am  grossen  Rade 
vollständig  erörtert  ist. 

360  60 

2)  Das  grosse  Rad  wurde  mit  jeder  Kerbe  um  --^^  =  10  Minuten  fort- 


gerückt und  da  man  mittelst  der  Theilscheibe  an  der  endlosen  Schraube  diese  zu 
nur  %©  ihrer  Umdrehung  veranlassen  konnte,  so  ergiebt  sich,  dass  man  im  Stande 
war,  das  grosse  Rad  in  Wegintervallen  von  ,0/w  Minuten  ss  10  Secunden  fortzu- 
bewegen. 
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Theilmaschinen  ')  unter  allen  Umständen  behaftet  sein  mussten,  wonach  sie 
bei  der  Theilungsarbeit  selbst  entsprechende  Correctionen  anzubringen  im  Stande 
waren. 

Wahrend  derselben  Zeit  (1800)  hatte  der  bayerische  Artillerieoflicier 
Reichenbach  ein  vom  Duc  de  Chaulnes  nur  unvollkommen  empfohlenes  und 
angewandtes  Princip  der  Theilung  zur  unübertrefflichen  Ausführung  gebracht, 
wodurch  Undichtigkeit  des  Materials,  ungleichförmiges  Führen  und  Eindringen 
der  zum  Bezeichnen  der  Theilstriche  dienenden  Instrumente  etc  umgangen 
worden.  Reichenbach  ging  nämlich  von  dem  Grundsatze  aus,  dass  eine 
vollkommene  Eintheilung  nur  dann  erreicht  werden  könne,  wenn  man  sie  ohne 
alle  vorgängige  sichtbare  Marken  vollführe,  sie  also  gleichsam  in  der  Luft  vor- 
nehme, ehe  die  Theilungslinien  gezogen  wurden. 

Wie  Reichenbach  diese  Idee  verwirklichte,  erbellt  am  deutlichsten  aus 
seiner  eigenen  Beschreibung,  die  wir  hier  wörtlich  mittheilen  *). 

Es  stelle  in  Fig.  128  ABC  den  zu  theilenden  Kreis  dar,  welcher  sammt 
den  Speichen  in  horizontaler  Lage  aus  dem  Centrum  in  einem  Stücke  gegossen 
wird  (um  eine  homogene  Masse  zu  erhalten)  und  der  mit  einer  kegeiförmigen, 
einige  Zoll  über  die  Ebene  des  Limbus3)  hervorragenden  stählernen  Axe  ver- 
sehen wurde.  Er  sei  horizontal  aufgestellt,  ruhe  auf  einem  festen,  vom  Zimmer- 
boden, auf  dem  man  steht,  isolirten  Stativ  F  und  könne  um  einen  an  der  un- 
teren Fläche  desselben  befestigten  15  Zoll  langen  Zapfen  nach  Belieben  oder 
Bedarf  umgedreht  werden.  Auf  der  oberen  kegelförmigen  stählernen  Axe  ruhen 
unmittelbar  über  einander  zwei  Alhidaden  (Führer),  die  untere  abcd  in  Ge- 
stalt eines  Dreiecks  mit  dem  Bogen  cd,  und  die  obere  efgh,  welche  den 
Schnabel  mn  trägt  und  zugleich  den  Linienreisser,  das  Reisserwerk  ikl  (d.  h. 
eine  Vorrichtung  mit  einem  feinschneidigen  Meissel,  dem  Reisser,  um  radial 
gerichtete  Linien  einschneiden  zu  können).  Beide  Alhidaden  sind,  von  einander 
unabhängig,  um  die  vorgedachte-  vertieale  Hauptaxe  beweglich  und  durch  Hebel 
und  Gegengewichte  so  äquilibrirt,  dass  sie  zwar  in  leiser  Berührung  mit  dem 
Limbus  und  der  kegelförmigen  Axe  bleiben,  auf  sie  aber  keinen  schädlichen 
Druck  ausüben.  An  der  oberen  Alhidade  efgh  befindet  sich  innerhalb  des 
Bogens  gh  eine  vorn  schneideartig  zugeschliffene  silberne  Lamelle  op,  welche 
auf  ihren  äussersten  Punkten  zwischen  zwei  kegelförmig  zugespitzten  Schrauben 
beweglich  ist  und,  wenn  sie  auf  den  Limbus  niedergelegt  wird,  sich  mit  dem- 
selben in  einerlei  Ebene  befindet.  Der  Schnabel  mn  ist  vorn  bei  n  mit  einer 
Bchneideartig  zugeschliffenen  Lamelle  versehen,  auf  der  bis  zur  vorderen 
Schneide  heraus  eine  äusserst  zarte  Linie  gezogen  ist.  Endlich  hat  auch  der 
Bogen  cd  zwei  Schieber  qq  und  rr,  welche  auf  ihm  in  jeder  beliebigen  Ent- 
fernung von  einander  durch  unten  angebrachte  Stellschrauben  befestigt  werden 
können;  sie  tragen  auf  ihrer  oberen  Fläche  silberne  Plättchen  mit  eben  so 
zarten  Linien,  die  mit  der  unteren  Fläche  der  Lamelle  n  genau  in  einer  Ebene 


1)  Abbildung  und  Beschreibung  von  Troughton'a  Maschine  in  der  vorher 
citirten  Cyclopaedia  von  Tomlinson,  Vol.  I,  1».  794  u.  801. 

2)  Gilberte  Ann.,  Bd.  68,  1821,  S.  54. 

3)  Mit  dem  lateinischen  Worte  Limbus  (Saum,  Besatz  etc.)  bezeichnet  man 
die  in  Grade,  Minuten  etc.  eingetheilten  Bögen  an  Winkelmesainstnimcntcn. 
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liegen.  Sowohl  die  auf  Stahlspitzen  bewegliche  Lamelle  op  an  der  oberen 
Alhidade  efgh,  als  die  Lamelle  n  am  Schnabel  tnn  sind  mit  sehr  guten  zu- 
sammengesetzten Mikroskopen  versehen  und  jede  der  beiden  Alhidaden  hat 

ihre  eigene  Hem- 
mung am  Kreise 
D  und  E,  sowie 
ihre  eigene,  da- 
mit 


Fig.  128. 


schraube. 
Da   auf  dem 
Kreise  jeder 
Punkt  Anfang 
und    Ende  zu- 
gleich ist,  so  fangt 
man  damit  an,  auf 
irgend  einer  be- 
liebigen Stelle 
des  Kreises  die 
obere  Alhidade 
efghmn  festzu- 
stellen  und  bei 
zurückgelegter 
Lamelle  op  mit 

dem  Linien- 
reisser  ikl  eine 
äusserst  zarte  Li- 
nie auf  dem  Lim- 
bus  zu  ziehen; 

alsdann  wird 
diese  Lamelle  op 
auf  den  Limbus 
niedergelegt  und 
auf  ihr  bis  zu 
ihrer  Schneide 
eine  eben  so  zarte 
Linie  mit  dem- 
selben Linicn- 
reisser  gemacht. 

Der  Bart  der  heiden  Liuien  wird  mit  einer  feinen  Kohle  abgeschliffen.  Die 
Linie  der  auf  dem  Limbus  niedergelegten  Lamelle  op  zeigt  alsdann,  so  lange 
der  Linienreisser  unverändert  bleibt,  immer  den  Punkt  an,  wo  die  Spitze  des 
Grabstichels  auf  den  Linibus  auftrifft. 

Die  Eintheilung  des  Kreises  mit  dieser  Vorrichtung  geschieht  nun  auf 
folgende  Art: 

1)  Die  obere  Alhidade  efgh  wird  festgestellt  und  man  bringt  dann  durch 
ihre  Mikrometerschraube  die  Linie  der  Lamelle  op  genau  auf  die  erste  Linie 
des  Limbus. 
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2)  Hierauf  wird,  bei  unberührter  oberer  Alhidade,  die  untere  Alhidade 
ab  cd  nach  der  Seite  gerückt,  bis  die  Linie  auf  dem  Silberplättchen  r  unter 
die  Linie  der  Lamelle  n  zu  stehen  kommt;  man  befestigt  sie  dann  und  stellt 
mittelst  ihrer  Mikrometerschraube  die  Linie  n  mit  der  Linie  auf  r  genau  ein. 

3)  Ist  dieses  geschehen,  so  wird,  bei  unberührter  unterer  Alhidade,  die 
Hemmung  der  oberen  Alhidade  efgh  losgelöst,  diese  Alhidade  nach  der  Seite 
gerückt,  bis  die  Linie  auf  der  Lamelle  n  über  der  Linie  auf  dem  Silberplätt- 
chen q  einsteht,  die  Alhidade  alsdann  wieder  gehemmt  und  nun  durch  ihre 
Mikrometerschraube  die  Linie  auf  n  scharf  auf  die  Linie  q  gestellt. 

So  geht  die  Operation  wechselweise,  einmal  mit  der  unteren  und  dann 
mit  der  oberen  Alhidade  schrittweise  auf  dem  Kreise  fort  (indem  man  die 
ganze  Maschine  nach  jedem  Schritte  sanft  herumdreht,  um  immer  gleiche  Be- 
leuchtung zum  Ablesen  zu  haben),  bis  der  ganze  Umfang  durchlaufen  ist  Diese 
Operation  durch  den  ganzen  Umfang  wird  so  oft  wiederholt  (wobei  man  nach 
jedem  durchlaufenen  Umfange  des  Kreises  die  Schieber  q  und  r  auf  dem  Bo- 
gen cd  nach  Bedarf  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt,  versteht  sich 
durch  angebrachte  Mikrometerschrauben),  bis  mit  der  verlangten  Anzahl  von 
Schritten  der  oberen  Alhidade  der  Umfang  des  Kreises  genau  durchlaufen  ist, 
so  dass  die  Linie  auf  der  Lamelle  op  die  erste  Lini*  auf  dem  Limbus,  sowohl 
am  Anfange,  als  am  Ende  der  Operation  scharf  schneidet.  Auf  solche  Art 
wird  der  Kreis,  ohne  vorher  gezeichnete  Marke,  in  eine  beliebige  Anzahl  glei- 
eher  Theile  getbeilt  sein.  Mit  der  so  aufgefundenen  Eintheilung  wird  die  Ope- 
ration noch  einmal  mit  zurückgelegter  Lamelle  op  wiederholt  und  bei  jedem 
Schritte  der  oberen  Alhidade  mit  dem  Linienzieher  und  Grabstichel,  welche 
während  des  ganzen  Herganges  unverändert  so  bleiben,  als  da  die  Linie  auf 
der  Lamelle  op  gemacht  wurde,  die  Eintheilung  auf  dem  Limbus  durch  eben 
so  zarte  Linien  wirklich  vollzogen.  So  ist  alsdann  der  Kreis  in  seine  Haupt- 
theile  eingetheilt,  und  zwar,  da  lieichenbach  die  Zahl  dieser  Haupttheile 
zu  20  angenommen  hat,  von  18  zu  18  Grad.  Die  Uuterabtheilungen  werden 
mit  näher  zusammengerückten  Schiebern  q  und  r  auf  dem  Bogen  cd  der  un- 
teren Alhidade  auf  ähnliche  Art  gemacht  u.  s.  f. 

Reichenbach's  Tbeilungsmethode  scheint,  namentlich  in  England,  lange 
Zeit  unbekannt  geblieben  zu  sein,  was  daraus  erhellt,  dass  noch  1H10  James 
Allan  l)  von  der  Society  of  Arts  mit  einer  goldenen  Medaille  für  eine  „seif 
correcting"- Methode  zur  Ausgleichung  der  Zähne  (Kerben)  an  dem  grossen 
Kreise  belohnt  und  1830  Andrew  Ross')  von  derselben  Gesellschaft  für  eine 
„Neue  Theilmethode"  und  für  eine  ausgeführte  „Neue  Kreistheilmaschinc"  eine 
Auszeichnung  empfing,  ohne  dass  dabei  die  Reichenb ach' scheu  Verdienste 
auch  nur  erwähnt  worden. 

Um  die  Fehler,  welche  die  Ramsden'sche  Bewegung  erzeugt,  zu  besei- 
tigen, versah  Ross  sowohl  die  Zähne  des  grossen  Rades,  als  den  (übrigens 
eigentümlichen  Schnecken-)  Schraubengang  derartig  mit  Stellschrauben,  dass 
man  durch  Vor-  und  Zurückrücken  der  letzteren  Zähne  und  Schueckcngang 


1)  In  den  Transactious,  XXXIX,  P.  142  abgebildet. 

2)  Abbildung  und  ausführliche  Beschreibung  von  Ross'  Theilmaschine  giebt 
Barlow  in  der  oben  citirten  Encyclopaedia  metropolit.,  S.  268,  §.  325  etc. 
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schmäler  oder  breiter  machen  konnte.  Hei  der  Operation  mit  der  Maschine 
suchte  Robb  die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Theilung  und  der  Bewegung 
zu  entdecken,  trug  die  wahrgenommenen  Fehler  in  Tabellen  und  suchte  hier- 
nach den  Gang  der  Maschine  zu  reguliren.  Die  Bewegung  der  Maschine  ge- 
schah durch  einen  etwas  complicirten  Mechanismus  und  erfolgte  dabei  stoss- 
weise,  wodurch  leider  neue  Fehlerquellen  eröffnet  wurden. 

In  Frankreich  machte  sich  besonders  Gambey  ')  in  Paris  um  die  Ver- 
vollkommnung der  Theilmaschine  verdient  Anstatt  einer  einzigen  endlosen 
Schraube  zur  Fortbewegung  des  Hauptkreises,  wie  Ramsden,  brachte  Gam- 
bey deren  vier  an,  und  zwar  in  je  90  Grad  Entfernung  von  einander,  so  dass 
sich  je  zwei  derselben  diametral  gegenüberstanden.  Während  des  Arbeiten« 
sollte  hierdurch  der  grosse  Kreis  von  seinem  oberen  Zapfen  ganz  frei  und 
folglich  die  Bewegung  leichter  und  sanfter  (?)  gemacht  werden. 

Girgensohn2)  scheint  zuerst  (noch  vor  1844)  die  Idee  verwirklicht  zu 
haben,  bei  der  Construction  von  Tbeilmaschinen  die  Reichenbach'sche  V er- 
fahrungsweise mit  der  Ramsden' sehen  zu  verbinden.  Bei  der  von  diesem 
Mechaniker  ausgeführten  Maschine  wurde  nämlich  die  erste  vorläufige  Thei- 
lung fast  ganz  nach  Reichenbach  unter  Anwendung  von  Fühlhebelapparaten 
bewirkt,  sodann  aber  der  äussere  Kreisrand  mit  360  Einschnitten  versehen  und 
diesen  die  Form  der  Lager  für  die  Axen  von  Meridiankreisen  gegeben.  In 
diese  Einschnitte  oder  Kerben  fällt  ein  gehärteter  Stablcylinder  ein,  der  sich 
selbst  excentrisch  um  eine  verticale  unwandelbare  Axe  dreht  Bei  der  Einstel- 
lung von  Grad  zu  Grad  benutzt  Girgensohn  Mikroskope.  Um  die  Unter- 
abtheilungen eines  Grades  zu  bekommen,  verstellt  er  die  Alhidadc,  welche  das 
Reisswerk  trägt  etc.  etc. 

Ungefähr  um  dieselbe  Zeit  wurde  eine  beachtenswerthe  Theilmaschine 
des  Engländers  Sims  (Firma:  Troughton  and  Sims  in  London)  bekannt*). 
Der  grosse  Kreis  dieser  Maschine  hat  45  Zoll  engl.  Durchmesser  und  ist  mit 
zwei  concentrischen  Theilungen  versehen,  wovon  die  eine  (auf  Silber)  ganz 
feine  Linien  für  mikroskopische  Zwecke  besitzt,  die  andere  (unmittelbar  auf 
das  Rothgussmetall  getragen)  stark  sichtbar  gemacht  ist  und  mit  freiem  Auge 
gebraucht  werden  kann.  Die  Theilung  auf  der  Ebene  des  grossen  Kreises  ist 
von  5  zu  5  Minuten  vollständig  ausgeführt,  zugleich  aber  auch  der  äussere 
Kreisrand  mit  eben  so  viel,  d.  h.  mit  4320  Kerben  versehen,  in  welche  eine  end- 
lose Schraube  greift. 

Zugleich  hat  Sims  seine  Maschine  selbstthatig  gemacht,  so  dass  sie  be- 
liebig durch  ein  niedersinkendes  Gewicht,  durch  eine  Dampfmaschine  etc.  in 
Bewegung  gesetzt  werden  kann.  Die  ganze  Construction  erscheint  sehr  com- 
plicirt  und  dürfte  nicht  leicht  zu  handhaben  sein. 


1)  Francoeur,  Abrege  du  grand  dictionnaire  de  technologie,  Brüx.  1837, 
Tom.  I,  P.  417. 

2)  Lenz  in  Petersburg  über  die  von  dem  Me.haniker  Girgensohn  con- 
struirle  Kreistheilmaschine.    Polytechnisches  Central t.latt,  Jahr«.  1844,  8.  270. 

3)  Memoire  of  the  royal  astronomieal  soriety,  Vol.  XV,  1846.  Eine  kurze 
Beschreibung  nebst  einer  perepectivischen  Ansieht  von  Sims'  Theilmaschine  liefert 
Tomlins on  in  seiner  Cyelopaedia,  Vol.  I,  P.  804. 
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Die  bemerkenswertheste  von  allen  zur  Zeit  vollständig  bekannt  gewor- 
deneu Kreistheilmascbioen  ist  jedenfalls  die  des  Mechanikers  August  Oertl in g 
in  Berlin,  welche  dieser  Künstler  auf  Veranlassung  der  preussischen  Regierung 
erbaute  und  auf  der  Berliner  Industrie- Ausstellung  vom  Jahre  1844  zuerst 
öffentlich  producirte  ')• 

Oertling 's  Maschine  vereinigt  mit  dem  entschiedensten  Charakter  von 
Selbstständigkeit  Alles,  was  bis  jetzt  von  sinnreichen  Combinationen  und  von 
subtilen  vollendeten  Ausführungen  in  dem  betreffenden  Gebiete  bekannt  ge- 
worden ist,  wobei  sie  sich  aber  zugleich  durch  verhältnissmässige  Einfachheit 
und  sicheren,  leichten  Gebrauch  vor  allen  Concurrenten  ganz  entschieden  aus- 
zeichnet. Heute  noch  (1862),  wie  damals  (1844),  an  gewissem  Orte3),  muss 
man  den  Ausspruch  machen:  „Glückwunsch  dem  Meister  Oertling  zum  ge- 
lungenen Werke,-  ohne  dabei  im  Geringsten  bezweifeln  zu  wollen,  dass  eben 
so  scharfe  und  genaue  Tbeilungen  nicht  auch  bei  anderen  Mechanikern  aus- 
geführt werden  könnten. 

Der  Hauptkörper  der  Oertling' sehen  Maschine  besteht  (abgesehen  vom 
Fussgestelle  und  einem  gusseisernen  Stützkreise)  aus  zwei  parallel  über  ein- 
ander liegenden  Kreisen  aus  Rothmetall,  jeder  von  36  Zoll  preuss.  (37  Zoll 
engl.)  Durchmesser.  Der  untere  Kreis  trägt  eine  Centraihülse  für  den  oberen 
oder  Hauptkreis  und  dient  ferner  zur  Aufnahme  eines  Eiustellungsmikroskopes 
und  von  vier  Ablesungsmikroskopen  zur  Anbringung  einer  Klemmung  mit  Fein- 
stellungen, und  endlich  eines  Stellwerkes,  welches  die  Schraube  ohne  Ende  trägt 

Der  obere  Kreis  enthält  die  auf  Silberstreifen,  hauptsächlich  nach  Reichen- 
bach unter  Anwendung  von  Fühlhebeln  ausgeführte  Originaltbeilung,  wobei  die 
Zahl  der  gleich  weit  von  einander  abstehenden  radial  gerichteten  Striche  21 600 
ist,  d.  h.  die  Theilung  wurde  von  Minute  zu  Minute  wirklich  siebtbar  aufgetragen. 
Der  äussere  Rand  des  Kreises  ist  mit  2160  Einschnitten  (der  Mutterschraube) 
versehen,  so  dass  jeder  Einschnitt  den  Werth  eines  %  Grades  oder  von  10 
Bogenminuten  hat  Die  Feinheit  der  zugehörigen  Schraube  ohne  Ende  (Vater- 
schraube) ist  derartig  bemessen,  dass  sechs  Windungen  derselben  einem  ganzen 
Grade  der  360  Theilungen  entsprechen  und  folglich  zur  Hervorbringung  eines 
halben  Grades  drei  Umdrehungen  der  Schraube  erforderlich  sind.  An  der  Axe 
der  Schraube  befindet  sich  eine  in  120  gleiche  Theilc  getheilte  Scheibe,  so  dass 
eine  Drehung  dieser  Scheibe  um  den  Abstand  zweier  Theilstriche  einem  Bogen- 

wege  von  ^^O"  =  ^  Secunden  gleich  kommt3).  Mit  Hülfe  von  Nonien,  Mikro- 
metern and  Mikroskopen  wird  es  hiernach  möglich,  sowohl  einzelne,  als  Bruch- 
theil  -  Secunden  einzustellen  und  abzulesen. 


1)  Kine  genaue  vollständige  Beschreibung  der  Ocrtling'schen  Theilmasehine 
mit  vortrefflichen  Abbildungen  auf  11  grossen  Kupfertafeln  erschien  erst  1850  (Ber- 
liner Verhandlungen,  a.  a.  O.). 

2)  Berliner  Gewerbe-,  Industrie-  und  Handelsblatt,  Bd.  13,  1844,  S.  162. 

3)  Durch  eine  ganze  Umdrehung  der  Führungsschraube  erfolgt  eine  Drehung 

des  grossen  Kreises  um  — - — r  =  -  ^     der  Peripherie,  oder  um  einen  Winkel  von 
6  360.6      2160  r 

10  Minuten,  woraus  sich  die  obige  Angabe  noch  besser  erklärt. 
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Die  wesentlichste  nnd  scharfsinnigste  Vorbesserung,  welche  Oertling  bei 
seiner  Thcilmaschine  anbrachte,  ist  die  Correctionseinrichtung ,  welche  zum 
Zwecke  hat,  die  Uebereinstinimung  der  aus  der  Schraube  hervorgebrachten 
Theilung  mit  der  Originaltheilung  auf  der  Ebene  des  Kreises  zu  bewirken,  die 
in  Wirklichkeit  ganz  vollständig  nicht  vorhanden  ist.  Man  findet  nämlich 
auch  hier,  dass  durchaus  gleiche  Umdrehungen  der  endlosen  Schraube  den 
grossen  Kreis  nicht  immer  genau  um  denselben  Winkel  fortstellen,  vielmehr 
die  Schraubendrebungen  bald  grösser,  bald  kleiner  sein  müssen,  um  ein  rich- 
tiges Einstellen  der  Theilung  hervorzubringen. 

Um  wenigstens  eine  Idee  von  der  hierzu  getroffenen  Anordnung  zu  be- 
kommen, diene  Nachstehendes. 

Zuerst  ermittelt  man  durch  sorgfältige  Versuche,  um  wie  viel  bei  jedem 
Theile  eines  Grades  der  'dGQ  Theilungen  der  getheilte  Kopf  an  der  endlosen 
Schraube  auf  Plus  oder  Minus  gegen  den  Ablesungsstrich  gestellt  werden  muss, 
damit  eine  richtige  Einstellung  unter  dem  Mikroskope  erfolge,  und  notirt  die 
so  erhaltenen  Resultate  in  einer  Tabelle.  Um  nun  mit  Hülfe  dieser  Wertbe  die 
Theilung  des  gedachten  Schraubenkopfes  und  Bomit  die  Schraube  selbst  jedes- 
mal mit  dem  erforderlichen  Plus  oder  Minus  einstellen  zu  können,  brachte  man 
mit  der  Schraube  einen  stellbaren  Anschlag  (eine  hebeiförmige  Hervorragung) 
in  Verbindung,  der  durch  ein  Zahngetriebe  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann, 
welches  seine  Drehung  von  dem  Rande  des  Hauptkreises  aus  empfängt  An 
der  Peripherie  des  letzteren  sind  nämlich  Stifte  angebracht,  die  eine  solche 
Stellung  haben,  dass  das  gedachte  Getriebe  entweder  unterhalb  oder  oberhalb 
gefasst  und  zur  Drehung  veranlasst  wird.  Da  nun  die  Stifte  in  zwei  Reihen 
über  einander  stehen,  und  zwar  an  den  Orten,  wo  der  vorgedachten  Tabelle 
entsprechend  Correctionen  erforderlich  sind,  so  erhellt  leicht,  dass  nach  der 
Drehung,  welche  dem  Triebstocke  durch  die  Stifte  ertheilt  wird  *),  der  Ansatz 
oder  das  Hinderniss  der  Schraube  auf  derjenigen  Stelle  in  den  Weg  gebracht 
wird,  wo  sie  Halt  machen  soll,  um  den  Eehler  daselbst  zu  beseitigen  etc. 

Aus  Vorstehendem  ergiebt  sich  ohne  Weiteres,  dass  jede 
Kreistheihnaschine  aus  zwei  Hauptorganen,  dem  Grund-  oder 
Originalkreise  und  dem  Re  isser  werke  oder  der  Stichel- 
führung, besteht,  wobei  letzteres  stets  über  ersterem  liegt. 

Wahrend  der  horizontal  liegende  Grundkreis  so  angeordnet 
ist,  dass  er  sich  sicher,  sanft  und  um  beliebig  grosse  uud  eben 
so  wohl  um  beliebig  kleine  Rogentheile  um  seine  Verticalaxe  dre- 
hen liisst,  ist  der  .Stichel  zum  Ziehen  kurzer  und  langer  gerader, 
radial  gerichteter  Linien  von  gleichmiissiger  Dicke  geeignet  ge- 
macht, sowie  ihm  ausserdem  die  nöthige  Hebung  und  Seukuug 
und  der  erforderliche  Druck  ertheilt  werden  kann.  Auch  ist  das 
Reisserwerk  nach  der  Richtung  des  Radius  verschiebbar,  damit 


1)  Diejenigen  Stifte,  welche  das  Getriebe  oben  fassen,  wirken  auf  das  Plus, 
die  nnterhklb  auf  da*  Minus  di-r  Correction. 
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der  Stichel  an  die  bestimmten  Stellen  der  Peripherie  der  Kreise 
hintreffen  kann,  welche  man  auf  dem  Originalkreise  zu  theilen 
beabsichtigt.  Bei  Oertling's  Maschine  besteht  der  Stichel  aus 
gut  gehärtetem  Stahle,  während  man  bei  anderen  Maschinen  wohl 
auch  eine  gute  Diamantspitze  verwendet  '). 

§•  53. 

n.   Längentheilmaschinen 2). 

Ramsden  verdanken  wir  gleichfalls  die  erste  bemerkens- 
werthe  Längentheilmaschine,  deren  Anordnung  hauptsächlich  in 
der  Verwendung  einer  ausserordentlich  sorgfältig  mit  einer  be- 
sonderen Maschine  geschnittenen  kurzen  Schraube  ohne  Ende 
bestand,  durch  deren  Umdrehung  eine  lange  Mutter  (eine  Art 
Kerb-  oder  Zahnstange)  und  durch  diese  der  zu  theilende  Gegen- 
stand unter  dem  Reisserwerke  fortbewegt  wurde  8). 

Statt  dieser  Construction  hat  man  auch  lange  Schrauben 
und  kurze  Muttern  in  Anwendung  gebracht,  wodurch  sich  die 
Maschine  vereinfacht,  aber  auch  die  Schwierigkeit  wächst,  Schrau- 
ben von  einiger  Länge  völlig  fehlerfrei  herzustellen. 

Eine  Theilmaschinc  letzterer  Art  stellen  die  Fig.  129,  130  und  131  (die 
unten  citirte  Maschine  der  Gebrüder  Ehrlich  in  Dresden)  in  %  der  wahren 
Grösse  dar. 

Die  bemerkte  wichtige  lange  Theilschraube  ist  dabei  mit  F,  die  kurze, 
ans  zwei  Hälften  bestehende  Mutter  mit  G  bezeichnet  Mit  letzterer  ist  der 
Theiltisch  II  verbunden,  so  dass  er  durch  die  Schraube  seine  Bewegung  erhält. 


1)  Zum  specicllen  Studium  aller  dieser  Theile  künuen  nicht  genug  die  wahr- 
haft ausgezeichneten,  in  Kupfer  gestochenen  Abbildungen  der  Oertling'schen  Ma- 
schine in  den  vorher  citirteu  Berliner  Verhandlungen  empfohlen  werden. 

2)  Ramsden,  Dcscription  of  an  engine  for  dividirig  straight  lines,  4.,  I/on- 
don  1779.  In  -  Französische  übertragen  von  Lalande,  deutsch  bearbeitet  von 
Geissler  und  von  dem  Uebersetzer  des  Nicholson'schen,  bereits  oben  8.  199 
citirten  Werkchens.  —  Schubert,  Kiemente  der  Maschinenlehre  (Ehrlich 's  Längen- 
theilmaschine), Zweite  Abtheilung,  S.  77.  —  Meyerstein,  lieber  eine  neue  Längen- 
theilmaschine ohne  .Schraube.  (Gewerbeblatt  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg. 
1844,  S.  212.)  —  Holtzap  ffel,  Tuming  and  iucclmnical  maiüpulation,  Vol.  II, 
London  1846.  (Donkin's  Längentheilmaschine,  P.  652.)  —  Lands berg,  Be- 
schreibung einer  durch  Herrn  G.  Breithaupt  in  Cassel  constnurten  Längentheil- 
maschine. (Mittheilungen  des  Gewerbevereiiis  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg. 
1854,  S.  222.) 

3)  Ramsden  konnte  mit  dieser  Theilmaschine  jede  gerade  Linie  ohne  Fehler 
bis  auf  den  40O0sten  Theil  eines  Zolles  theilen. 
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Die  ganze  Maschine  ruht  auf  starken  Holzklötzen  A  und  ihr  Gestell  ist 
drehbankartig  mit  Wangen  L  ausgestattet. 

Das  rechte  Ende  der  Theilschraube  F  lehnt  sich  gegen  eine  Druck- 
schraube Fl  und  hat  sein  Lager  in  einem  Hacken  d,  der  mit  dem  Querstege  e 
verbunden  ist. 

Das  andere,  linke  Ende  der  Theilschraube  ist  in  einer  Querplatte  v  ge- 
lagert, welche  die  Stirnflachen  der  Wangen  L  verbindet.  An  letzterer  Platte 
ist  noch  eine  Feder  to  angebracht,  welche  die  Theilschraube  fortwährend  gegen 
die  bereits  bemerkte  Schraube  Fl  drückt. 


Fig.  129 


An  dem  äussersten  Ende,  links,  der  verlängerten  Schraubenaxe  F  ist  eine 
Scheibe  H  mit  Kurbclgriff  zur  Umdrehung  befestigt,  etwas  weiter  rechts  aber 


Fig.  13 J. 


eine  Scheibe  D  lose  auf  einen  conischen  Muff 
gesteckt  und  endlich  zwischen  B  und  D  eine  Fe- 
der C  (in  Gestalt  eines  Kugelabschnittes  mit  meh- 
reren Schlitzen  versehen)  angebracht.  Durch  das 
Anziehen  einer  Schraube  t  lehnt  sich  C  gegen  den 
kegelförmigen  Muff  und  veranlasst,  dass  sich  die 
Scheibe  D  mittelst  der  hervorgerufenen  Reibung 
auf  dem  Muffe  erhält. 
Die  cylindrische  Mantelfläche  der  Scheibe  7)  ist  in  100  gleiche  Theile 
getheilt  und  correspondirt  mit  dem  feststehenden  Nonius  E,  der  an  der  Wangen- 
platte e  befestigt  ist. 

Hiernach  wenden  wir  uns  zur  Beschreibung  des  zweiten  wichtigen  Theiles 
der  Maschine,  nämlich  zum  Reisserwerke. 

Es  besteht  dasselbe  im  Wesentlichen  aus  einem  Rahmen  werke  XA',  inner- 
halb dessen  ein  Arm  TT1  zwischen  zugespitzten  Pressschrauben  gehörig  be- 
weglich gemacht  ist.  Am  Ende  Tl  dieses  Armes  ist  ein  Muff  k  eingeklemmt, 
in  welchem  der  Stichel  oder  Linicnreisser  U  durch  zwei  Schrauben  festge- 
halten wird. 

Der  Rahmen  XX  ist  ferner  bei  Q  mit  einer  Platte  N  verbunden,  die 
(wie  besonders  aus  der  Grandrissfigur  131  erhellt)  in  einen  Arm  X'  ausläuft. 

An  die  eine  Gestellwange  L  ist  mittelst  Schrauben  i  unverrückbar  ein 
Backen  M  befestigt,  der  zur  Aufnahme  eines  Bolzens  (Zapfens)  P  dient,  um 
welchen  die  Platte  N  und  somit  der  Rahmen  XX  und  Reisser  U  in  horizon- 
taler Ebene  drehbar  gemacht  sind.  Der  im  Grundrisse  (Fig.  131)  sichtbare 
bogenförmige  Ausschnitt  (Schlitz)  NlNl  dient  dazu,  die  Platte  N  durch  eine 
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Pressschraube  z  (welche  ihr  Muttergewinde  in  L  hat)  nach  einer  bestimmten 
Drehnng  in  eine  unverrückbare  Lage  zu  bringen. 

Vermöge  letzterer  Anordnungen  lässt  sich  der  Reisser  TT  nicht  bloss  recht- 
winklig, sondern  auch  schiefwinklig  gegen  die  Längenrichtung  des  Theiltisches 
H  stellen  und  bewegen. 

Um  den  Reisser  U  leicht  bewegen  und  sicher  begrenzen  zu  können,  je 
nachdem  er  kürzere  oder  längere  Linien  reissen  soll,  hat  man  folgende  Anord- 
nung getroffen. 

In  dem  Rahmen  XX  und  dem  Arme  NN1  findet  eine  dünne  Welle  R 
ihre  Stütze,  welche  bei  S  wegen  der  Drehung  des  Rahmens  XX  um  Q  mit 
einem  kugelförmigen  Lagerzapfen  versehen  ist.  Das  eine  Ende  der  Welle  R 
steht  mit  dem  Anne  TT1  des  Reissers  durch  eine  Schnur  cf  in  Verbindung, 
welche  um  ein  Röllchen  V  gewickelt  ist,  während  das  andere  Ende  eine  Scheibe 
0  trägt,  die  hin-  und  hergeseboben  und  von  einer  Schraube  6  an  bestimmter 
Stelle  gehalten  werden  kann.  Ausserdem  befindet  sich  auf  der  Welle  R  noch 
ein  Muff  (Anschlag)  a,  dessen  Ort  auf  der  Welle  ebenfalls  zu  verändern  ist 

Fasst  man  nun  am  geänderten  Umfango  der  Scheibe  0  mit  den  Fingern 
an  und  dreht  sie  um  ihre  Axe,  so  dreht  man  damit  die  Welle  R,  wickelt  (bei 
rechter  Drehrichtung)  die  Schnur  cf  auf  die  Rolle  V  und  hebt  den  Reisser  U 
empor,  der  auch  in  letzterer  Lage  verharrt,  sobald  der  Deckel  des  Kugellagers 
bei  S  fest  genug  angezogen  ist. 

Sind  ferner  a  und  b  so  von  einander  entfernt  gestellt,  dass  ihr  Abstand 
der  Länge  einer  mit  dem  Reisser  zu  ziehenden  Linie  entspricht,  so  lässt  man 
die  Reisserspitze  auf  die  zu  theilende  Fläche  nieder,  schiebt  0  und  damit  die 
Welle  R  so  weit  nach  rechts,  bis  die  Hülse  b  an  den  Arm  JVl  (Fig.  130) 
ausserhalb  stösst,  und  zieht  nun,  bei  0  anfassend,  die  Welle  R  in  ihrer  Längen- 
richtung so  weit  vor,  bis  sich  der  Muff  a  gegen  die  innere  Fläche  von  Nl  legt, 
so  wird  während  dieser  Zeit  der  Reisser  eine  Linie  in  die  betreffende  Unter- 
lage gerissen  oder  eingeschnitten  haben. 

Reicht  zum  Ziehen  grober  Theilstriche  das  eigene  Gewicht  des  Reissers 
und  Zubehörs  nicht  aus,  so  belastet  man  entweder  den  Arm  T\  oder  man  be- 
wegt den  Reisser  mit  der  Hand. 

Will  man  Linien  parallel  zur  Längenrichtung  des  Theiltisches  ziehen,  so 
ist  ein  besonderer,  in  unserer  Abbildung  nicht  vorhandener  Reisser  aufzubrin- 
gen, zu  dessen  Führung  eine  Vertiefung  oder  Rinne  1  (Fig.  130)  des  Tisches 
U  dient 

Bei  den  grösseren  und  neuesten  Längentheilmaschincn  ist  man  wieder  zur 
(R  am  s  den  'sehen)  kurzen  Schraube  zurückgekehrt  Eine  derartige,  auch 
wegen  vielfacher  anderer  höchst  beachtenswerther  Anordnungen  werthvolle  Theil- 
maschine,  von  Rreithaupt  in  Cassel  construirt  und  ausgeführt,  findet  sich  in 
der  oben  angegebenen  Quelle  ')  abgebüdet  und  beschrieben.  Hierbei  hat  die 
endlose  Schraube  nur  56  Millimeter  Länge  und  auf  diese  Ausdehnung  28  Gänge. 
Das  Muttergewinde  ist  in  einem  langen  Prisma  eingeschnitten,  auf  welchem  der 
zu  theilende  Gegenstand  befestigt  wird.  Das  Reisserwerk  verändert  seinen  Ort 
nicht,  während  sich  Prisma  und  der  zu  theilende  Maassstab  etc.  in  der  Rich- 
tung der  Schraubenaxe  fortbewegen. 

1)  Mittbeilungen  des  liannoyerschen  Gewerbevereins,  1854. 

Kühl  man  ii,  MueblMUlebf*.    I.  14 
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§.  53.   Krste  Abteilung.   Sechstes  C'apitel. 


Eine  eigentbümliche  Lungentheilinaschine  ohne  Führungsschraube,  die  also 
auch  von  den  Fehlern  der  letzteren  frei  ist,  hat  der  Universitätsmechaniker 
Meyerstein  in  Gottingen  construirt,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  man  ander- 
weit in  den  Besitz  einer  richtig  getheilten  Lange  oder  eine«  Normalmaassstabes 
gelangt  ist 

Das  Princip  dieser  Maschine,  wovon  sich  ein  schönes  Exemplar  in  der 
Maschinen- Modellsammlung  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  befindet, 
besteht  in  der  Protection  des  Normalmaassstabes  auf  die  einzuteilende  Länge, 
wozu  ersterer  unter  entsprechendem  Winkel  gegen  letztere  gestellt  werden  muss. 
Hierzu  ist  der  Xormalmaassstab  in  wagrechter  Lage  auf  einer  horizontalen 
Kreisalhidade  befestigt,  mit  der  er  sich  gemeinsam  um  eine  verticale  Axe  drehen 
kann.  Ferner  wird  die  Kreisalhidade  von  einem  unbeweglichen  Kreisringe  con- 
centrisch  (dicht  anschliessend,  ohne  die  erforderliche  Drehung  zu  hindern)  um- 
geben, der  in  360  Grade  und  von  15  zu  15  Minuten  getheilt  ist.  Die  Alhidade 
ist  mit  zwei  Nonien  verschen,  um  20  Secunden  am  Kreisringe  ablesen  zu  können. 

Zur  Aufnahme  aller  dieser  Theile  ist  ein  schmiedeeiserner  rectangulärer 
Steg  vorhanden,  der  mit  beiden  Enden  am  Gestelle  der  ganzen  Maschine  in 
horizontaler  Lage  befestigt  ist  Parallel  diesem  Stege  ist  ein  starker  Cylinder 
unverrückbar  angebracht,  der  zur  Aufnahme  und  entsprechenden  Führung  des 
Keiaserwerkes  dient 

Dreht  man  den  Normalmaassstab  mit  der  Alhidade  innerhalb  des  getheilten 
Kreisringes  derartig,  dass  er  parallel  dem  Führungscylinder  des  Reisserwerkes 
zu  stehen  kommt,  so  leuchtet  ein,  dass  man  dann  die  Theilung  des  Normal- 
maassstabes  copircn  kann.  Für  jeden  anderen  Fall  hat  man  den  Winkel  zu 
berechnen,  unter  welchen  der  Normalmaassstab  gestellt  werden  muss,  damit 
die  Projection  desselben  der  zu  theilenden  Länge  entspricht 

In  jeder  Beziehung  ausgezeichnete  L&ngentheilmaschinen  ohne  Schrau- 
ben und  ohne  Normalmaassstäbe  zu  erfordern,  besitzen  u.  A.  die  Herren 
Repsold  in  Hamburg  und  Oertling  in  Berlin,  worüber  leider  bis  jetzt  nir- 
gends etwas  veröffentlicht  wurde,  die  jedoch  Sachverständigen  bereitwilligst  von 
den  genannten  Künstlern  gezeigt  werden.  Beide  Maschinen  beruhen  auf  dem 
Principe  der  oben  ausführlich  erörterten  Reiche nb ach' sehen  Lufttheilung, 
wobei  man  mit  Hülfe  geeigneter  verschieb-  und  verstellbarer  Mittel  zuerst 
eine  Theilung  der  betreffenden  Länge  ausführt,  ohne  sie  wirklich  aufzutragen. 
Repsold  bedient  sich  dabei  sogenannter  Fühlniveaus während  Oert- 
ling Fühlhebel  in  Anwendung  bringt,  die  beide  mit  sinnreichen  Mikrometer- 
schrauben in  Verbindung  gebracht  sind. 

Schliesslich  werde  noch  einer  recht  einfachen,  bei  Längentheilungen  für 
praktische  Zwecke  (Aräometer-,  Büretten-,  Thermometer-,  Manometer-  etc. 
Scalen)  brauchbaren  Methode  gedacht,  welche,  unter  Voraussetzung  eines  in 
gleiche  Theile  getheilten  Normalmaassstabes,  auf  dem  Principe  der  Aebnlich- 
keit  der  Dreiecke  beruht,  wobei  jedoch  die  absolute  Länge  der  Grundthei- 
lung  ganz  gleichgültig  ist. 


1)  Abbildung  und  Beschreibung  eine«  ganz  ähnlichen  Fühlniveaus  findet  sich 
in  B  cm  sei's  Darstellung  der  Untersuchungen  etc.  über  dt-  preussbehe  Längen- 
uiaass,  Berlin  1839,  S.  IG,  Taf.  II,  Fig.  6  u.  6. 
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Längentheilmaschinen ,  auf  dies  Princip  gestützt,  hat  u.  A.  mehrfach  der 
Inspector  Meyerstein  in  Göttingen  ausgeführt. 

Der  Grund-  (Normal-)  Maassstab  wird  dabei  unter  einen  Winkel  gestellt, 
wie  dies  die  einzuteilende  Länge  erfordert,  jedoch  ohne  Anwendung  eiues  ge- 
theilten  Kreises.  Hierzu  bat  mau  dem  Grundmaassstabe  eine  Drehung  um  eines 
seiner  Enden,  und  zwar  um  eine  Horizontalaxe ,  gegeben,  so  dass  sich  der 
Maassstab  selbst  in  einer  verticalen  Ebene  bewegt,  wodurch  zugleich  seine 
Theilung  günstig  beleuchtet  werden  kann.  Ferner  ist  der  Normalmaassstab  mit 
einer  Büchse  verbunden,  die  sich  auf  einem  prismatischen  Stabe  verschieben 
und  beziehungsweise  festklemmen  lässt  Parallel  mit  diesem  Stabe  ist  ein 
Schlitten  angebracht,  der  entweder  aus  freier  Hand  oder  mit  Hülfe  einer 
Schraube  bewegt  werden  kann  und  an  welchem  zugleich  das  Reisserwerk  be- 
festigt ist.  Näheres  über  diese  Längentheilmaschine,  mit  beigegebenen  Abbil- 
dungen, enthält  die  unten  angegebene  Quelle  '). 

Anmerkung.  Meyerstein  erwähnt  in  der  citirten  Abhandlung  über 
seine  einfache  Längentheilmaschine  einer  Abhandlung  „Ueber  Kreistheilmaschi- 
nen"  vom  Mechaniker  Nobert  in  Greifswalde  (Berliner  Verhandlungen,  Jahrg. 
1845,  S.  202,  mit  einer  schätzenswertben  Nachschrift  Oertling's),  wobei  an- 
gegeben ist,  wie  man  mit  Hülfe  einer  genauen  Kreistheilung  sehr  genaue 
Längentheilungen  darstellen  kann.  Nobert  verfertigte  damit  u.  a.  Glasmikro- 
meter, wobei  500  Striche  („Fünfhundert  Striche")  in  dem  Räume  einer 
halben  Linie  wirklich  gezogen  wurden  und  wobei  die  Zwischenräume  noch 
etwas  breiter  sind,  als  der  Theilstrich  selbst  erscheint,  natürlich  mit  Hülfe 
guter  Mikroskope  betrachtet 


1)  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  d;is  Königreich  Hannover,  Jahrg.  1861, 
Heft  6. 
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Zweite  Abtheilung. 

Maschinen  zur 

Verrichtung  nützlicher  mechanischer  Arbeiten. 

Erster  Abschnitt 

Maschinen  zur  Aufnahme  der  Muskelkräfte  und  des 
Gewichts  von  Menschen  und  Thieren  1). 

§•  54. 
Einleitung. 

Zur  v  ort  heilhaften  Benutzung  der  Muskelkraft  des  Menschen 
hat  man  aus  der  Gattung  der  sogenannten  einfachen  Maschinen 
wahrscheinlich  zuerst  den  Hebel,  als  Heb-  und  Rüstzeug,  als 
Schwengel  und  Ruder,  und  in  Verbindung  mit  dem  Keile  als 
Schlägel  (Hammer)  in  Anwendung  gebracht,  während  Schleife 
(Schlitten),  Pflug  und  Wagen  fast  zweifellos  als  die  ältesten  Ma- 
schinen bezeichnet  werden  müssen,  woran  man  vierfüssige  Thiere 
arbeiten  liess. 


1)  Borelli,  De  motu  animab'um,  Rom  1660.  (Auszugsweise  in  Gehler's 
Physikalischem  Wörterbuche,  Artikel  „Kraft",  Bd.  5,  Abth.  2,  S.  977.  Hier  wird 
besonders  die  Wirkung  der  Muskeln  auf  mechanische  Gesetze  zurückgeführt.)  — 
Desagulier,  Cours  de  physique  experimentale ,  Paris  1751.  (Wegen  angestellter 
Versuche  unter  den  älteren  Arbeiten  besonders  bemerkenswert!».)  —  Coulomb, 
Memoire*  de  l'institut,  seieneea  physiques  et  muth^matiques,  Tom.  II.  (Recherehes 
sur  la  force  des  hommes.)  Die  erste  und  noch  heute  höchst  bcachtenswerthe  prak- 
tisch-wissenschaftliche Abhandlung,  die  sich  auch  theilweise  abgedruckt  findet  in 
Coulomb's  Theorie  des  machines  simples  (Ausgabe  von  1821),  Pg.  267.  Eine  deut- 
sehe Bearbeitung  enthalten  Gilbert'«  Ann.  der  Physik,' Bd.  40,  1812,  S.  26.  — 
.Schulze,  Memoires  de  Berlin,  Ann.  1783,  Berlin  1785,  Pg.  333.  Experiences  sur 
la  force  que  les  hommes  et  les  chevaux  »■mploient  dans  les  mouvemens  des  machines. 
Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  zu  den  grösseren  und  bedeutenderen  des  vorigen 
Jahrhunderts  gehören  und  deren  Hauptzweck  war,  die  von  Eni  er  17-T7  und  1752 
angegebenen  Formeln  (man  s.  unten  S.  216  u.  217)  für  die  Kraftäusserungen 
der  Menschen  und  Thiere  zu  bestätigen.    Eine  sehr  empfehlenswerthe  Uebersicht 
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Das  Wellrad  als  Haspel,  Göpel,  Erdwinde,  Tretrad  und 
Tretscheibe,  in  Verbindung  mit  der  Seilmaschinc  als  Rolle 


der  Schulze'schen  Versuche  bietet  Christian  in  seinem  Traite  de  mccanhiue 
industrielle,  Paris  1822,  Tom.  I,  Pg.  88;  ferner  auch  Langsdorf  im  Ausführlichen 
Systeme  der  Maschinenkunde,  Bd.  1,  S.  81.  —  Guenyveau,  Essai  sur  la  science 
des  machines  etc.,  Paris  1810.  Beachtungswerth  wegen  der  worthvollen  Versuche 
über  Leistungen  der  Menschen  und  Thiere.  Angaben  hiervon  finden  sich  nament- 
lich in  Christian's  Traite  de  mecanique  industrielle,  Tom.  I,  Pg.  95.  —  Navier 
in  der  von  ihm  besorgten  Ausgabe  (Paris  1819)  der  Belidor'schen  Architecture  hy- 
draulique,  Pg.  393  („de  la  quantite  d'aetion  fournie  par  l'homme  et  le  cheval  dans 
divers  travatut").  Der  Abhandlung  ist  eine  grosse  Tabelle  beigegeben,  welche  Vcr- 
sucjisresultate  über  die  Arbeitsleistungen  von  Menschen  und  Thieren  enthält,  die 
in  die  meisten  anderen  Lehrbücher  (meist  ohne  Quellenangabe)  übergegangen  ist. 
—  Dupin,  Geometrie  et  mecanique  des  arts  et  mötiers.  Die  neueste  Ausgabe  von 
1842,  die  erste  von  1825.  Von  letzterer  erschien  1826  eine  in  Paris  besorgte 
Ucbcrsetzung  unter  dem  Titel:  Geometrie  und  Mechanik  der  Künste  und  Hand- 
werke. Ueber  die  physischen  Kräfte  des  Menschen  und  über  die  Kraft  der  Thiere 
handelt  in  recht  ausführlicher  anziehender  Weise  Bd.  3  (Dynamie),  dritte,  vierte 
und  fünfte  Vorlesung.  —  Nicholson,  The  operative  mechanic  and  British  machi- 
nist, London  1825.  Deutsch  unter  dem  Titel:  Der  praktische  Mechaniker  und 
Manufacturist ,  Weimar  1826.  Ausser  interessanten  Thatsachen  aus  den  Werken 
Desagulier's ,  Amouton's  und  de  lu  Hire's  berichtet  Nicholson  namentlich 
über  Dr.  Young's  Arbeiten  über  animalische  Kräfte  im  2.  Bde.  von  dessen  be- 
rühmter Naturlehre.  —  Munke  in  Gehler's  Physikalischem  Wörterbuche,  Bd.  5, 
Abth.  2,  S.  970,  Artikel  „Kraft"  (mechanische  Muskelkraft).  Eine  sehr  hübsche 
Uebersicht  aller  bis  zum  Jahre  1830  erschienenen  Abhandlungen  über  den  fraglichen  « 
Gegenstand,  unter  Anführung  der  vorzüglichsten  Versuchsresultate.  —  Gerstner, 
Handbuch  der  Mechanik,  Prag  1833,  Bd.  1.  Zwei  Capitel,  wovon  das  erste  han- 
delt „über  thierische  Kräfte  und  allgemeine  Kegeln  bei  Arbeiten  ohne  Maschinen8, 
das  zweite  „über  die  vortheilhaftestc  Verwendung  der  thierischen  Kräfte  bei  ein- 
fachen Maschinen".  Eine  ausgezeichnete  Abhandlung,  voll  interessanter  Thatsachen, 
wobei  sich  der  Verfasser  Mühe  giebt,  eine  von  ihm  aufgestellte  Formel  (man  8. 
die  Note  auf  S.  216)  zur  Abschätzung  der  Kräfte  und  Arbeiten  von  Menschen  und 
Thieren  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  und  verschiedener  Zeitdauer  unter  Auf- 
führung zahlreicher  Beispiele  zur  Geltung  zu  bringen.  —  Coriolis,  Du  calcul  de 
l'effet  des  machines,  Paris  1832.  Die  zweite  Auflage  unter  dem  Titel:  Traite  de 
la  mecanique  des  corps  solides  et  du  calcul  de  1'efFet  des  machines,  Paris  1844. 
Der  hierher  gehörige,  höchst  geistreich  geschriebene  Abschnitt  umfa&st  die  Para- 
graphen 121  bisincl.  125,  wobei  auch  S.  279  eine  der  Euler'schen  nachgebildete 
Formel  zur  Berechnung  der  Menschenkräfte  aufgeführt  wird.  —  Comb  es,  Note 
sur  le  travail  des  hommes  et  des  chevaux  employe  ä  l'exploitation  des  mines,  Ann. 
des  mines,  Troisieme  serie,  Tom.  VHT,  1 835,  Pg.  425.  Eine  schöne  Sammlung  von 
Erfahrungswerthen ,  mit  besonderer  Benutzung  der  Arbeiten  des  Bergmeisters  Lö- 
ben in  Karstens  Archiv  für  Mineralogie,  Bd.  5,  S.  259.  —  Poncelet,  Intro- 
duetion  ä  la  mecanique  industrielle,  Deuxieme  ed.,  Metz  u.  Paris  1839.  Insbeson- 
dere §.  201  und  ferner:  „Du  travail  mecanique  et  des  effets  utiles  dereloppes  dans 
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und  Flaschenzug,  vielleicht  auch  die  zur  Schraube  veränderte 
schiefe  Ebene,  dürften  einer  späteren  Periode  angehören. 

An  allen  diesen  Maschinen  vermögen  Menschen  und  Thiere 
(wie  überhaupt)  nur  eine  verhältnissmässig  kurze  Zeit  ununter- 
brochen zu  arbeiten,  worauf  sie  zur  Erholung  und  zum  Ansam- 
meln frischer  Kräfte  gezwungen  sind,  was  um  so  häufiger  und  an- 
dauernder durch  Essen,  Trinken  und  Schlafen  geschehen  muss, 
je  nachdem  Race,  Klima  Alter,  Gewicht,  Geschlecht,  Uebung, 
Gewohnheit,  Nahrung  und  Willenskraft  (Accordarbeit!)  dabei  mit- 
wirken 2). 


divers  cireonstances,  par  les  moteurs  animes."  Eine  vortrefflich«* ,  dem  geistreichen 
berühmten  Schriftsteller  völlig  würdige ,  wenn  auch  elementar  gehaltene  Abhand- 
lung, die  jedenfalls  gelesen  zu  werden  verdient.  —  Morin,  Aide-memoire  de 
mecanique  pratique,  Erste  Ausgabe  1840,  Fünfte  Ausgabe  1858.  Hierher  gehörig 
die  als  Anhang  beigegebenen  älteren  und  neueren  Resultats  d'observations  sur 
l'effet  utile  des  moteurs  et  des  maebines.  —  Masch  eck,  Theorie  der  mensch- 
lichen und  thierischen  Kräfte,  Trag  1842.  Das  Eigentümliche  dieses  Wcrkehcns 
besteht  in  der  Aufstellung  einer  neuen  Formel,  welche  der  Gerstner'schen  nach- 
gebildet ist  und  in  einigen  besonderen  extremen  Fällen  besser  mit  der  Erfahrung 
zu  stimmen  scheint.  (Man  9.  deshalb  die  Note  auf  S.  216.)  —  Combes,  Traite 
de  l'exploitation  des  mines,  Paris  1844.  Deutsch  bearbeitet  von  Hartmann  unter 
dem  Titel:  Handbuch  der  Berghaukunst,  Weimar  1845.  Ueber  die  Leistung  der 
Menschen  und  Thiere  bei  der  Förderung  in  Bergwerken  wird  Bd.  2  (Neuntes  und 
zehntes  Capitel)  berichtet.  —  Courtois,  Traite  theorique  et  pratique  des  moteurs, 
Tom.  premier,  Moteurs  animes,  Paris  1846.  Der  Verfasser  stellt  für  Kraft  und 
Arbeit  der  Menschen  und  Thiere  neue  Formeln  auf,  jedoch  ohne  mehr  Erfolg  wie 
seine  Vorgänger.  Immerhin  ist  jedoch  dieses  Werk  den  Studirenden  zu  empfehlen. 
—  Weisbach,  Ingenieur  -  Mechanik ,  Bd.  1,  Zweites  Capitel  (von  den  Menschen- 
und  Thierkräften,  sowie  von  den  Maschinen  zur  Aufnahme  derselben)  und  Bd.  3 
bei  den  verschiedenen  Maschinen  zur  Ortsveränderung  der  Körper.  Dies  vortreff- 
liche Werk  zeichnet  sich  namentlich  auch  durch  zahlreiche  Beispiele  über  die  Lei- 
stung der  Menschen  und  Thiere  aus,  wobei  vorzugsweise  von  der  Gerstner'schen 
Formel  Gebrauch  gemacht  wird. 

1)  Coulomb  erwähnt  in  den  Znsätzen  zu  seiner  Theorie  des  machines  sim- 
ples, Pg.  297,  dass  er  Terrassementsarbeiten  französischer  Soldaten  sowohl  in  Frank- 
reich, als  unter  dem  20.  Breitengrade  (Martinique)  habe  ausführen  lassen  und  da- 
bei in  letztgedachter  Temperatur  (wo  die  Menschen  in  Wahrheit  stets  im  Schweisse 
badeten)  höchstens  halb  so  grosse  Leistungen,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  wie 
unter  45  Grad  Breite  zu  erreichen  im  Stande  gewesen  sei. 

2)  Interessante  Beispiele  zu  obigen  allgemeinen  Bemerkungen  finden  sich  u.  a. 
in  Roscher's  vortrefflicher  Nutional-Oekonomie,  Bd.  1,  S.  61.  Dort  wird  auch 
das  Verhältnis«  der  Kraftgrösse  von  Frau  zu  Mann  (beide  im  30.  Lebensjahre  vor- 
ausgesetzt) wie  5  zu  1)  angegeben. 


« 
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Andere  hierhergehörige  bemerkenswerthe  Thatsachen  sind 
folgende.  Verlangt  man,  dass  der  Mensch  beim  Arbeiten  einen 
verhältnissmässig  grossen  Druck  oder  Zug  ausübt,  so  hat  man 
die  Geschwindigkeit,  womit  die  Arbeit  erfolgt,  in  gehörigem  Maasse 
geringer  zu  nehmen;  soll  die  Arbeit  mit  grosser  Geschwindigkeit 
ausgeführt  werden,  so  erfordert  dies  eine  entsprechende  Vermin- 
derung des  zu  bewältigenden  Widerstandes,  in  beiden  Fällen  aber 
muss  man  passende  Arbeitspausen  eintreten  lassen  und  überhaupt 
die  Gesammtzeit  der  Arbeit  so  beschränken,  dass  nur  derjenige 
Grad  von  Ermüdung  eintritt,  welcher  in  der  Ruhezeit  wieder  er- 
setzt werden  kann  und  womit  zugleich  ein  Bewahren  der  Arbeits- 
fähigkeit, der  Gesundheit  und  Lebensdauer  innig  verknüpft  ist. 

Lassen  die  Umstände  eine  freie  Disposition  über  die  drei 
Hauptelemente  der  Arbeit,  nämlich  Kraft  (Widerstand),  Ge- 
schwindigkeit und  Zeit  zu,  so  hat  man  dem  Erfahrungssatze 
zu  folgen,  dass  es  bei  allen  Arbeiten  der  Menschen  und  Thiere 
mit  oder  ohne  Maschinen  stets  eine  gewisse  Kraftäusserung  (eine 
gewisse  Widerstandsgrösse),  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  und 
eine  gewisse  Dauer  der  Arbeit  giebt,  wobei  die  grösstmögliche 
tägliche  Wrirkung  oder  Leistung  am  vorteilhaftesten  er- 
reicht wird. 

Alle  genannten  drei  Elemente  sind  aber  unter  sich,  eben  so 
wie  die  betreffenden  grösstmöglichen  Leistungen,  mit  der  jedes- 
maligen Maschine  verschieden,  woran  man  Menschen  und  Thiere 
arbeiten  lassen  kann,  oder  die  Quantität  der  producirten  Nutz- 
arbeit ist  bei  gleicher  Ermüdung  überall  nicht  einerlei,  was  unter 
sonst  gleichen  Umständen  darin  seinen  Grund  hat,  dass  Menschen 
wie  Thiere  nicht  in  allen  Stellungen  und  unter  allen  Verhältnissen 
ihre  Muskelkräfte  und  ihr  Gowicht  gleich  günstig  verwenden  kön- 
nen, so  dass  es,  speciell  beim  Menschen,  darauf  ankommt,  ob  er 
stehend  mit  den  Armen,  sitzend  mit  den  Füssen,  sitzend  mit  den 
Armen  und  Füssen,  stehend  mit  dem  Arme  und  seinem  Gewichte, 
stehend  mit  seinem  Gewichte  allein  u.  s.  f.  arbeitet,  überall  noch 
vorausgesetzt,  dass  die  betreffenden  Maschinen  sich  gleichförmig 
bewegen,  d.  h.  dass  der  sogenannte  Beharrungszustand  eingetreten 
ist,  wobei  sich  Kraft  und  Widerstand  im  Gleichgewichte  halten. 

Lassen  sich  bestimmte  Arbeiten  nicht  mit  der  für  die  grösst- 
mögliche Wirkung  vorgeschriebenen  Geschwindigkeit  innerhalb 
der  entsprechenden  Zeit  ausführen,  so  hat  man  die  Grösse  des 
zu  bewältigenden  Widerstandes  so  zu  bemessen,  dass  dennoch 
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die  grösste  Wirkung  so  viel  als  möglich  erreicht  wird.  Leider 
sind  die  Gesetze,  nach  welchen  diese  Veränderungen  vorgenommen 
werden  müssen,  noch  nicht  vollständig  bekannt,  weshalb  auch  die 
mathematischen  Formeln  nur  mit  äusserster  Vorsicht  ge- 
braucht werden  dürfen,  welche  als  Ausdrücke  dieser  Gesetze  zu 
verschiedenen  Zeiten  aufgestellt  wurden  »). 


1)  Bezeichnet  K  denjenigen  Widerstand  und  C  die  gewisse  Geschwindigkeit 
pro  Kecunde,  womit  Menschen  und  Thier«  undauernd  während  einer  Arbeitszeit 
von  täglich  T  Standen  die  grösste  mechanische  Arbeit  oder  Wirkung  —  Alm  pro- 
duciren  vermögen,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung: 
1)  .    .    .    A  =  3600  KCT. 

Den  Widerstund  P,  welchen  das  lebende  Wesen  zu  überwinden  vermag,  wenn 
die  Arbeit  mit  einer  anderen,  nämlich  mit  V  Geschwindigkeit  pro  Seeunde  wäh- 
rend täglich  Z.Stunden  Gesammtzeit  erfolgt,  erhält  man  nach  Gerstner  uus: 

*>•  •  ■  *-*(«-o)(»~*> 

oder  nach  Muscheck  aus: 

3).   .   .  P=A'(:J- 

so  dass  dann  die  tägliche  verrichtete  mechanische  Arbeit  dargestellt  wird  durch: 

4)  .    .    .    A  =  3G00P.  VZ. 
Für  Z—  T  ergiebt  sich  uus  beiden  Formeln: 

*-*(»— o> 

Folgen  auf  Arbeiten  von  sehr  kurzer  Zeitdauer  entsprechende  Ruhepausen, 
so  kann  man  Z==Null  annehmen,  und  wenn  sodann  gleichzeitig  K=  C  voraus- 
gesetzt wird,  liefert  die  Formel  Gers  tner  's:  P=2Ä-,  wogegen  die  Mas  check 's: 
P='6k  giebt.  Letzterer  Werth  stimmt  besser  mit  der  Erfahrung,  wie  ersterer. 
Für  V=2C  (wenn  #=Null)  g' -bt  Gerstner's  Formel  P  =  Null,  dagegeu  die 
Mascheck 's  P—K,  ein  Fall,  der  ähnlich  bei  Feuerspritzen  eintritt. 

Unter  den  älteren  Formeln  hat  seiner  Zeit  die  am  meisten  Vertheidiger  ge- 
funden, welche  von  Leonhardt  Euler  (Mem.  de  l'acad.  de  Berlin  1752)  aufge- 
stellt wurde,  nämlich: 

p=*(i-£)\ 

worin  K0  die  grösstc  Kraft  (den  grössten  Widerstand)  bezeichnet,  den  ein  lebendes 
Wesen  ohne  Geschwindigkeit  ausüben  kann,  und  C0  die  grösste  Geschwindigkeit 
ohne  Kraftüusserung  ist.  Schulz  hat  a.  a.  O.  durch  Versuche  A'0  =  47,768  Kilogr. 
und  C'0  =  1,6021  Meter  ermittelt,  während  er  als  vorteilhafteste  Geschwindigkeit 
beim  horizontalen  Zuge  eines  Mensehen  V—  0,757  Meter  setzt,  wofür  Euler's 
Formel  liefert: 

/        0,757  V" 
P  =  47,768  (l  —  j  yQ21  )  =13,3  Kilogr. 

Hiernach  betrüge  ferner  die  Arbeitsleistung  pro  Seeunde: 

A  —  P  V  =  10  Meterkilogr., 
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Zusatz.  Der  menschliche  Körper  mit  seinen  vielfachen,  nach  Gestalt, 
Dimensionen  und  Anordnungen  ausgezeichneten  gelenkigen,  biegsamen  Gliedern 
bildet  unstreitig  die  bequemste  und  zugleich  die  vollendetste  aller  bekannten 
Maschinen,  deren  Leistungsfähigkeit  überdies  durch  Intelligenz  machtig  unter- 
stützt werden  kann.  Daher  vermag  der  Mensch,  auch  selbst  ohne  Zuziehung 
äusserer  Mittel,  gewisse  mechanische  Arbeiten  zu  verrichten,  die  zuweilen  fast 
unnachahmbar  sind.  Beispiele  letzterer  Art  sind  u.  a.  die  vielfachen  Geflechte 
aus  Stroh,  Bast,  Baumruthen,  Rohr,  die  oft  trefflichen  Geräthe,  Schmucksachen 
und  Waffen  der  Wilden,  die  Leistungen  beim  Turnen  und  bei  gymnastischen 
Schaustellungen  etc. 

Zu  den  für  unsere  Zwecke  noch  bemerkenswertheren  Beispielen  von  Ar- 
beiten der  Menschen  ohne  Zuziehung  von  Maschinen  gehört  u.  a.  das  Ersteigen 
von  Bergen  oder  von  Gebäuden  mittelst  schiefer  Ebenen  (Rampen),  Treppen 
und  Leitern. 

Die  stärkste  bekannt  gewordene  derartige  Leistung  giebt  Dupin  (a.  a.  0., 
S.  74)  an,  indem  er  versichert,  dass  die  Führer  der  Heisenden  auf  den  Alpen 
leicht  einen  Marsch  von  10  Stunden  (nach  Abzug  der  Ruhezeiten)  des  Tages 
aushalten,  wobei  sie  immer  steigen  mit  Gewichten  beladen,  die  nie  geringer  als 
12  Kilogr.  sind. 

Nimmt  man  nun  mit  Saussure  an,  dass  bei  solcher  Steigung  eine  Stunde 
Weges  einer  lothrechten  Erhebung  von  400  Metern  entspricht,  setzt  ferner  das 
Gewicht  eines  Mannes  70  Kilogr.,  so  giebt  dies  eine  tägliche  Leistung  von: 

82.400. 10  =  328  000»!'. 
Bei  Treppen,  deren  Gesammthöhe  nicht  mehr  als  20  bis  30  Meter  beträgt, 
lassen  sich  nach  Coulomb  in  jeder  Minute  recht  gut  14  Meter  ersteigen,  so 
dass  hiernach  die  Leistung  pro  Minute  (das  Gewicht  des  steigenden  Menschen 
wieder  70  Kilogr.  vorausgesetzt)  ist: 

70.14^980™". 

Könnte  der  Mensch  diese  Arbeit  täglich  4  Stunden  hindurch  verrichten, 
so  betrüge  seine  tägliche  Anstrengung: 

.  980. 4. 60  =  235  200  »k, 


sowie  die  tägliche  Arbeitsleistung,  wenn  T-=Z=S  Stunden  angenommen  wird: 

A=z'SG00l>V.Z=  288  000  m*. 

Langsdorf  (Maschinenkunde,  Bd.  1,  Abth.  1,  S.  83)  behauptet,  dass  nach 
seinen  vieljährigen  Erfahrungen  13,3  Kilogr.  und  0,757  Meter  beziehungsweise  die 
beste  Kraft  und  die  beste  Geschwindigkeit  sei,  wenn  der  Mensch  am  vorteilhaf- 
testen beim  andauernden  Ziehen  (8  Stunden  wirklicher  Arbeitszeit)  wirken  soll. 

Zum  Vergleiche  mit  vorstehender  Schätzung  werde  hier  noch  angeführt,  dass 
Navier  (in  seiner  Bearbeitung  der  Belidor'schen  Arch.  hydraul.,  Pg.  396)  die  täg- 
liche (dstündige)  Leistung  eines  Arbeiters,  der  in  horizontaler  Richtung  fortschreitet 
und  dabei  in  dieser  Richtung  einen  nützlichen  Zug  oder  Druck  ausübt,  angiebt  zu: 

207  3Ü0mlS 

wobei  der  Zug  zu  12k  und  die  Geschwindigkeit  pro  Secunde  zu  0m,6  gerechnet  ist. 

Als  Mittelzahl  und  zugleich  abgerundet  könnte  man  vielleicht  die  Arbeit  beim 
andauernden  (8stfindigen)  täglichen  Ziehen  setzen:  250  000  "»k,  obwohl  es  dabei  noch 
auf  das  jedesmalige  Gewicht  des  Arbeiters  ankommen  wird. 
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was  Coulomb  nicht  für  möglich  hält,  weil  der  Mensch  seine  Geschwindigkeit 
vermindern  müsste,  wenn  er  über  30  bis  40  Meter  (ohne  Unterbrechung)  steigen 
wollte. 

Nach  der  vorhergehenden  Angabe  Dupin's  scheint  letzteres  Resultat 
nicht  nur  möglich,  sondern  sogar  noch  nicht  die  allerhöchste  Leistung  ohne 
zu  grosse  Anstrengung  zu  sein,  da  einmal  bei  Coulomb's  Beispiele  der  Mensch 
ohne  eine  andere  Last  als  das  eigene  Gewicht  seines  Körpers  aufstieg,  ein  an- 
deres Mal  das  Treppensteigen  bequemer  als  das  Gehen  auf  einer  ansteigenden 
(bei  Bergen  gewiss  oft  holperigen)  Fläche  ist.  Auf  der  Treppe  kann  man 
nämlich  den  Fuss  stets  flach  aufsetzen  und  die  Gelenke  in  abwechselnde  Be- 
wegung bringen,  während  man  bei  der  schrägen  Fläche  mehr  die  Fussspitzen 
benutzen  muss  und  die  Gelenke  und  Sehnen  einen  nicht  wenig  ermüdenden 
Druck  erleiden. 

Höchst  wahrscheinlich  war  bei  der  Coulomb' sehen  Treppe  das  Verhält- 
nis» der  Höhe  (Steigung)  zur  Breite  (dem  sogenannten  Auftritte)  ein  äusserst 
ungünstiges  l). 

Na  vier  (in  Belidor's  Arch.  hydraul.)  schätzt  die  tägliche  8stündige  Lei- 
stung eines  Menschen,  der  sich  unbelastet  auf  einer  sanft  ansteigenden  Rampe 
oder  leicht  steigbaren  Treppe  erhebt, 

280  800"* 

indem  er  das  Gewicht  des  Menschen  65  Kilogr.  und  seine  Geschwindigkeit  pro 
Secunde  0n>,15,  also  die  Arbeit  in  letzterer  Zeit  9  »^75  setzt. 

Die  Ucbereinstimmung  mit  den  vorher  angeführten  Leistungsgrössen  ist 
unverkennbar,  da  65  Kilogr.  nicht  wohl  als  das  Gewicht  des  stärksten  Mannes 
anzunehmen  sein  dürfte. 

Wie  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  nimmt  die  Nutzleistung  des  Menschen 
beim  Treppensteigen  um  so  mehr  ab,  je  grösser  die  Last  ist,  die  er  dabei  trägt. 

Coulomb  Hess  Holz  in  Körben  in  seine  Wohnung  tragen,  was  das  Auf- 
steigen auf  einer  Treppe  von  12  Meter  Gesammthöhe  erforderte  und  wobei 


1)  Die  Höhe  oder  Steigung  der  Treppenstufen  nimmt  man  gewöhnlich: 
in  besseren  (iebäuden    ....    6'/,  bis  7%  Zoll, 
in  gewöhnlichen  Gebäuden     .    .    7       f  71/,  , 

in  Prachtgebäuden  5'/3    „  6  „ 

Nebentreppen  8       „9  , 

Ferner  nimmt  man, 

wenn  die  Steigimg  =  5'/2  Zoll  .    .    .    den  Auftritt  =13     bis  14  Zoll, 
.      •         >       =  6        ,   .    .    .      „         „      =  12  „13 

■  •         »       —  7        „   .    .    .      „         r      =  11       „   1 1  '/j  „ 
.      ,        „       =  7%    ,  .   .   .     ,        -      =  10'/,  „  11 

■  •      »     =8    ,    =  10       ioy,  „ 

■  a  r        —  9         „...„  »      SS    9        „10  a 

Im  Hauptgebäude  «1er  polytechnischen  Schule  zu  Hannover  ist  das  Verhältniss 
«ler  Höhe  zum  Auftritte  wie  7:13'/2,  im  Berliner  Gewerbeinstitute  wie  6:12,  in 
der  Berliner  neuen  Börse  6«/,  :  13,  im  Berliner  Museum  ö'/2:14.  Bei  letzteren 
Beispielen  variiren  die  Steigungswinkel  der  betreffenden  schiefen  Ebenen  beziehungs- 
weise von  27'/2  bis  21'/2  Grad. 
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Holz,  Korb  und  Traghaken  in  Summa  68  Kilogr.,  der  Träger  aber  70  Kilogr. 
wog,  so  dass  das  aufwärts  zu  schleppende  Gewicht  überhaupt  138  Kilogr.  be- 
trug. Da  der  Arbeiter  täglich  höchstens  66  solcher  Gänge  zu  machen  im 
Stande  war,  so  ergiebt  sich  für  das  Ansteigen  eine  tägliche  Leistung: 

138.12  .  66  =  109  296«*. 
Rechnet  man  (mit  Coulomb)  '/M  hiervon  als  Arbeitsgrösse  für  das  un- 
belastete Herabsteigen  derselben  Treppe,  d.  i.  4371       80  erhält  man  für  die 
Totalleistung: 

113  667  <»k. 

Da  bei  letzterer  Arbeit  offenbar  nur  das  täglich  auf  die  Höhe  von  12 
Meter  getragene  Gewicht  Holz  bezahlt  wird,  so  kann  man  hier  (ähnlich  wie 
bei  einer  Maschine)  das  bereits  S.  189  und  190  bemerkte  Yerhältniss  der  Nutz- 
arbeit zur  Totalarbeit,  d.  i.  das  Güteverhältniss  der  geleisteten  Arbeit,  bilden, 
welches  sich  ergiebt  zu: 

68.12.66  _  53856 
y  _    113  667    ~  113  667  _  }' 
Nach  sorgfältigen  Beobachtungen,  welche  Comb  es2)  in  französischen 
Bergwerken  anstellte,  ergaben  sich  folgende  Resultate  bei  Trägern,  welche  La- 
sten auf  Höhen  emportrugen: 

In  der  Grube  zu  Firminy  stieg  jeder  mit  60  Kilogr.  Steinen  beladene 
Arbeiter  täglich  40  Mal  auf  24,27  Meter  verticale  Höhe,  was  eine  Nutzarbeit 
giebt  von: 

60. 24,27. 40  =  58  248 
Zu  Roche  -la- Monere  belud  sich  jeder  Träger  mit  einem  Gewichte  von 
51  Kilogr.  Steinkohlen,  womit  er  eine  Höhe  von  7,52  Meter  täglich  135  Mal 
zu  ersteigen  hatte.   Die  tägliche  Nutzarbeit  betrug  also: 

51.7,52.135  =  51  775  «*. 
Beide  Angaben  weichen  von  dem  Werthe  der  Coulomb' sehen  Beobach- 
tung (53  856  «n*)  nur  8ehr  wenig  ab. 


1)  Coulomb  hat  zur  Berechnung  der  Nutzleistung  eines  Menschen,  der  in 
einem  Tage  (ausser  seinem  Körpergewichte)  eine  Last  q  auf  die  Höhe  h  trägt,  fol- 
gende Formel  entwickelt: 

(205  -  1,41  q)q 

qH=         70+  q  ' 
wobei  qh  die  fragliche  Leistung  in  Kilogrammen  einen  Kilometer  hoch  erhoben 
ausdrückt  und  das  Körpergewicht  des  Menschen  zu  70  Kilogr.  angenommen  ist. 

Das  Maximum  der  Nutzleistung  erhält  man  nach  dieser  Formel  für  q  =  b'<i 
Kilogr.  zu  65  Kilogr.  1  Kilometer  hoch  erhohen.  Ferner  zeigt  sie,  da*s  die  Ab- 
nahme der  Leistung  der  Nutzlast  proportional  i*t,  sowie,  duss  für  1,41(2  =  205  der 
Werth  qh  gleich  Null  wird  und  folglich  q  =145  Kilogr.  das  grösste  tiewicht  ist, 
welches  ein  mittelstarker  Mensch  nur  eine  kleine  Strecke  weit  forttragen  kann. 

2)  Bergbankunst,  deutsch  von  Hart  mann,  Bd.  2.  S.  186. 
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Erstes  Capitel. 

ülascliinen  aor  ünftiahme  der  ülensclien- 

kritfte  »). 

§.  55. 

Unter  den  Maschinen,  wobei  der  Mensch  an  einer  Stelle  ste- 
hend mit  seinen  Armen  auf-  und  abwärts,  hin  und  her,  ziehend 
oder  drückend  wirkt,  kommen  die  unter  den  mannigfachsten  Ge- 
stalten vor,  welche  sich  auf  den  einarmigen  oder  doppelarmigen 
Hebel  gründen  und  die  man  je  nach  Anordnung  und  Verwendung 
mit  dem  Namen  Schwengel,  Zug-  und  Druckbaum,  Balan- 
cier, Heb  lade  etc.  bezeichnet2). 

Im  Allgemeinen  wird  der  Hebel  in  dieser  Gestalt  weniger 

wegen  seiner  grossen  Nutzleistung,  als  deshalb  in  Anwendung 

gebracht,  weil  er  verhiütnissmässig  einfach  ist  und  auch  ohne 

Schwierigkeit  die  Aufstellung  und  das  Anfassen  von  mehreren 

Arbeitern  zugleich  gestattet. 

In  der  Regel  ist  es  vorteilhafter,  den  Menschen  am  Hebel  beim  Niedergänge 
(drückend),  als  beim  Aufgange  (schiebend)  arbeiten  zu  lassen,  weil  sein  Gewicht 
mitwirkt  und  seine  Armmuskeln  (mit  Bezug  auf  die  erforderliche  Körperstellung) 
weit  leichter  einen  Druck  unter  sich,  als  über  sich  auszuüben  gestatten,  d.  h.  dass 
man  die  Anordnung  etwa  so  trifft,  wie  Fig.  132  zeigt,  wo  man  sich  den  Dreh« 
punkt  des  Hebels  a  nach  rechts  hin  liegend  zu  denken  hat,  die  Zugstange  b  aber 
so  angebracht  ist,  dass  der  betreffende  Handgriff  am  unteren  Ende  derselben  in 
der  Hüftengegend  des  Menschen  liegt,  wenn  der  Hebel  a  die  horizontale  Lage 

1)  Borgnis,  Traite  complet  de  nuvanitjuc  appliquee  aux  arts.  Compositum 
des  machines.  Ein  reichhaltiges  Ideenmagaziu.  Paris  1818.  „Rewpteurs  mus  Par 
les  hommes,"  §.18  etc.  —  Christian,  Traite  de  mecanique  industrielle,  Paris  1822, 
Tom.  I,  Chap.  XIII.  „Des  differens  modes  d'appliquer  la  force  de  l'homme."  — 
Langsdorf,  Ausführliches  .System  der  Maschinenkunde,  182G,  Bd.  1,  Abtheil.  1, 
§.  272  etc.  —  Gerstner,  Handbuch  der  Mechanik,  Prag  1833,  Bd.  1,  Cap.  2, 
Verwendung  der  menschlichen  und  thierischen  Kräfte  bei  Maschinen.  —  Baum- 
gartner, Die  Mechanik  in  ihrer  Anwendung  auf  Kunst«  und  Gewerbe,  Wien  1834, 
Zweites  Capitel,  Maschinen  durch  Menschen  und  Thiere  bewegt,  §.  2-12  etc.  Ein 
populär,  aber  vortrefflich  geschriebenes  Werk.  —  Rittinger,  Erfahrungen  im  berg- 
und  hüttenmännisi  hen  Maschinenbau-  und  Auf  bereitungswesen,  Wien  1851  bis  1861, 
Nr.  4,  Maschinen  zur  Aufnahme  menschlicher  und  thierischer  Kräfte.  Höchst  Schä- 
tzern» werthe  Mittheilungen  über  Maschinenconstructioneu  und  Leistungen  aus  dem 
Gebiete  des  österreic  hischen  Berg-  und  Hüttenwesens. 

2)  Es  verdient  vielleicht  hier  ausdrücklich  bemerkt  zu  werden,  dass  eine  voll- 
ständige Aufzählung  und  Besprechung  aller  Maschinen,  woran  Menschen  wirken, 
erst  in  den  folgenden  Bänden  Platz  linden  kann. 
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angenommen  hat  Wichtig  ist  es  ferner  noch,  darauf  zu  achten,  dass  der  Schwin- 
gungsbogen  a  des  Hebels  nicht  zu  gross,  sondern  immer  mit  Rücksicht  darauf 


Fig.  132. 


genommen  wird,  dass  der  Mensch  je  nach  seiner 
Grösse  nicht  gut  mehr  als  On>,45  bis  O«n,60  über  oder 
unter  sich  heben,  oder  einen  Gesammtwcg  von  nicht 
mehr  als  O'^SX)  bis  lm,20  zurücklegen  kann,  wenn 
für  ihn  keine  nachteilige  Ermüdung  eintreten  soll. 

Muss  man  zur  Bewältigung  verhältnissmässig  be- 
deutender Widerstände  eine  sehr  grosse  Anzahl  von 
Arbeitern  zugleich  am  Hebel  arbeiten  lassen  (wie 
beispielsweise  an  den  neueren  Ankerwinden  und  bei 
den  Feuerlöschspritzen),  so  stellt  man  die  Mann- 
schaften am  besten  gleichmässig  zu  beiden  Seiten 
des  (doppelarmigen)  Hebels  auf  und  lässt  sie  ab- 
wechselnd nur  niederdrückend  wirken. 

Die  Anordnung  eines  solchen  Hebelwerkes  (An- 
kerwinde von  Lenox  in  London)  zeigt  Fig.  133  im 
Aufrisse  und  Fig.  134  im  Grundrisse.  Hier  bildet  der  Hebel  einen  kräftigen 
Balancier  (Schwingbaum)  abd,  dessen  Drehaxe  in  a  gehörig  unterstützt  ist, 
während  seine  Enden,  Bügel  oder  Gabeln  c  mit  derartigen  Hülsen  d  ausge- 
stattet sind,  dass  man  bequem 
Druckbäume  e  hindurchstecken 


Fig.  133. 


Fig.  134. 


und  eine  gehörige  Zahl  von 
Arbeitern  gleichzeitig  wirken 
lassen  kann  «)• 

Der  hier  zu  bewältigende 
Widerstand  wird  von  Zugstan- 
gen/"mittelst  Schub-  und  Sperr- 
k Iinkm  hik  auf  die  hölzerne 
Welle  /  übertragen,  die  sich 
mit  ihren  Endzapfen  in  gehö- 
rigen Lagern  der  festen  Stän- 
der m  drehen  kann. 

Beobachtungen  und  Mes- 
sungen zur  Beurtheilung  der 
andauernden  täglichen  Wir- 
kung eines  Arbeiters  bei  sonst 
möglichst  vortheilhafter  Auf- 
stellung desselben  am  Hebel 
sind  leider  so  wenige  vorhan- 
den, dass  nur  ein  einziger  Werth,  von  Morin')  angegeben,  als  wirklich  zu- 
verlässig angeführt  werden  kann.  Hiernach  ist  die  mittlere  Kraft  K—  5  Kilogr., 
die  mittlere  Geschwindigkeit  C=  1»',10,  daher  die  Leistung  pro  8ecunde  =  5™»<,50 


1)  Specielles  über  diese  Gattung  und  andere  Ankerwinden  folgt  im  zweiten 
Bande  im  Capitel  .Maschinen  zur  OrtsYeränderung  der  Körper«. 

2)  Aide-memoire  de  mecanique  pratioue,  Artikel  „Resultats  d'obsirvations-. 
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und  demzufolge  die  gesammte  tägliche  Arbeitsleistung  T  =  8  Stunden  als  con- 
tinuirlic.ii  gerechnet: 

3600  A'  C  T  =  158  000 

Dauert  die  Arbeit  nur  einige  Minuten  oder  gar  bloss  Secunden,  so 
lassen  sich  Kraft  und  Geschwindigkeit  bedeutend  vergrössern  uud  für  eine 
solche  kurze  Zeit  sehr  hohe  Leistungen  entwickeln. 

Bei  einer  Tom  Verfasser  angestellten  Probe  mit  Feuerlöschspritzen  -)  ar- 
beiteten die  Mannschaften  zwei  Minuten  lang  ununterbrochen  mit  einem  durch- 
schnittlichen Drucke  von  8,77  Kilogr.  und  mit  1,94  Meter  Geschwindigkeit,  wo- 
nach sich  die  Leistung  pro  Secunde  berechnet  zu: 

PK=  8,77  . 1,94  =  17 «»^0. 

Dieser  Werth  stimmt  verhältnissmässig  gut  mit  den  Annahmen  Weis- 
bach's  (a.  a.  0.,  Bd.  3,  Abth.  2,  S.  907)  überein,  welcher  beim  Arbeiten  an 
der  Feuerspritze  setzt: 

P  V  =  10k,53 . 1  «57  ss  16  ™k,53. 

Die  allergrösste  wohl  überhaupt  gemessene  Leistung  eines  Menschen,  der 
am  Hebel,  und  zwar  in  einem  Boote  sitzend,  arbeitete,  bat  (nach  Dupin,  a.  a.  0., 
Bd.  3,  S.  79)  der  Engländer  Buchanan  beobachtet,  indem  der  Angriffspunkt 
des  44  Kilogr.  grossen  Widerstandes  während  4  Secunden  längs  eines  Weges 
von  2,348  Meter  überwunden  wurde,  was  eine  Gesammtleistung  von  104 »^37, 
also  pro  Secunde  ergiebt: 

PK=26«'»s059. 

Hiernach  würde  das  Ruder,  wobei  der  Mensch  sitzend  zugleich  seine 
Füsse  angemessen  gegen  den  Boden  des  betreffenden  Fahrzeugs  stemmen  kann, 
die  vorteilhafteste  Verwendung  des  Hebels  als  Betriebsmaschine  sein. 

Zusatz  1.  Unter  manchen  Umständen  lässt  sich  durch  geschickt  ange- 
ordnete Dispositionen  oder  anderweite  oft  sehr  einfache  Mittel  eine  sehr  be- 
deutende Vergrößerung  der  am  Hebel  wirkenden  Kräfte  herbeiführen,  wovon 
u.  a.  die  (schon  von  Gerstner  angegebene,  als  eine  französische  Erfindung 
bezeichnete)  Heblade  (auch  Waldteufel  genannt)  zum  Ausreissen  von  Bäumen 
mit  ihren  Wurzeln  ein  Beispiel  ist3). 

1)  Müsstc  man  die  Geschwindigkeit,  womit  der  Arbeiter  den  vorhaudenen 
Widerstand  zu  überwinden  hat,  halb  so  gross  nehmen,  wie  die  augegebeue,  welche 
der  grünten  täglichen  Wirkung  entspricht,  während  die  tägliche  Gesammtarbeitszeit 
dieselbe,  d.  h.  8  Stunden,  bleibt,  so  würde  sich  die  Grösse  des  zu  überwindenden 
Widerstandes  mit  Hülfe  der  Gerstner-Masch  eck 'sehen  Formel  ergeben  zu: 

sowie  man  dann  für  die  tägliche  (Jesammtleistung  erhielte: 

3600  PVZ=  130,752  mk, 
ganz  natürlich  weniger,  wie  oben  angegeben  wurde. 

2)  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg. 
1850,  S.  228. 

3)  In  jüngster  Zeit  hat  man  auch  im  Königreiche  Hannover  diesen  sogenannten 
Waldteufel  wieder  mehrfach  in  Anwendung  gebracht,  worüber  ein  ausführlicher  Auf- 
satz des  Verfassers  (mit  detaillirter  Werkzeichnung  der  Heblade)  in  den  Mittheilun- 
geu  des  Gcwerbevereius  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg.  1859,  8.  84,  handelt. 


)igitized  by  Google 


§.  55.   Maschinen  zur  Aufnahme  der  Menschenkräfte. 


223 


Fig.  135  stellt  die  betreffende  Anordnung  in  ihrer  Zusammenstellung  dar. 
Der  Hebel  bk,  dessen  unveränderlicher  Drehpunkt  c  dadurch  gebildet  ist,  dass 

man  von  einem  entsprechen- 
,        den  Haken  aus  eine  Kette 
nach  einem  in  der  Nähe  be- 
findlichen Baumstumpfe  gh 
führte  und  dort  gut  befe- 
stigte, wird  bald  als  ein- 
armiger, bald  als  doppel- 
armiger  Hebel  benutzt,  je 
nachdem  man  ein  Drahtseil 
iuq,  welches  am  auszureis- 
senden Baume  in  entspre- 
chender Höhe  tu  befestigt 
ist,  mit  einem  zweiten  Ha- 
ken 6  oder  mit  einem  drit- 
ten Haken  a  in  Verbindung 
setzt.  Hat  man,  wie  in  der 
Abbildung,  den  Haken  am 
Ende  des  KettenstQcks  b 
in  die  Kette  p  eingehangen, 
so  drehen  die  Arbeiter,  bei 
k  anfassend,  den  Hebel  so, 
dass  sich  ihr  Angriffspunkt 
dem  umzureissenden  Bau- 
me, das  Hebelende  b  aber 
dem  Baumstumpfe  gh  nä- 
hert.  Hiernach  wird  nach 
und  nach  der  Punkt  a  dem 
Kettenstücke  p  nahe  ge- 
bracht, so  dass  endlich  der 
Haken  am  Kettenende  von 
o  in  die  Glieder  von  p  ge- 
hangen, die  Kette  b  aber 
ausgelöst  werden  kann,  wor- 
auf die  Drehbewegung  des 
Hebelendes  k  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  (d.  h. 
nach  dem  Baumstumpfe  h  i 
hin)  beginnen  kann,  welches 
Spiel  so  lange  fortgesetzt 
wird,  bis  die  Spannung  des 
Drahtseiles  ig  so  gross  ge- 
worden ist,  dass  sie,  durch 
den  sich  natürlich  bilden- 
den Winkelhebel  uVW  (wobei  V  der  Dreh-  und  W  der  Widerstandspunkt  ist) 
vergrössert,  das  Ausheben  des  Baumes  aus  dem  Boden,  worin  der  Baum  ge- 
wachsen ist,  zu  bewirken  vermag. 
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Beachtet  man,  dass  hei  den  um  ITannover  herum  angewandten  Exemplaren 
die  Entfernung  ci>  =  5'/2  Zoll  engl.,  dagegen  die  ck  -=  188'/2  Zoll  ist,  und  nimmt 

V  u  33 

man  das  Hebelverhältniss  VW~  \  an'  80  wird  hierbei  ^e  Kraft  P  ara  Hol- 
ende Ä"  um  das 

.  - 1  s=  831fache 

vergrössert 

Wie  sich  der  Kostenpunkt  beim  Arbeiten  mit  dieser  Maschine  gegenüber 
der  gewöhnlichen  Methode  (dem  sogenannten  Auskesseln)  des  Baumfallens  stellt, 
ist  aus  der  vorher  citirten,  vom  Verfasser  geschriebenen  Abhandlung  zu  ent- 
nehmen. 

Zusatz  2.  Eine  eben  so  interessante,  wie  für  ähnliche  Fälle  nutzbare 
Beobachtung  und  Berechnung  einer  eigentbümlichen  Hebelarbeit,  nämlich  mit 
dem  Spaten  festen  Erdboden  in  Gartenland  umzuwandeln,  bat  Coulomb  vor- 
genommen und  (a.  a.  0.)  mitgetheilt 

Ein  starker,  verständiger  und  an  die  Arbeit  mit  dem  Grabscheite  gewöhnter 
Mann  grub  (bei  20  Spatenstichen  pro  Minute)  in  einem  (langen,  schönen)  Som- 
mertage 181  Quadratmeter  Landfläche  (schwerer  Boden  des  Departements  d'Eure 
et  Loire)  um  wobei  er  die  Stiche  durchschnittlich  0ra,25  tief  machte,  nachher 
ungefähr  6  Kilogr.  Erde  auf  CM,4  Höhe  hob  und  beziehungsweise  wieder  fallen 
Hess.  Da  er  hierbei  181 . 0,25  —  42,25  Cubikmeter  Erde  bewegte  und  ein  Cu- 
bikmeter  derselben  1898  Kilogr.  wog,  so  hatte  er  eine  Nutzarbeit  verrichtet 
von  1898. 45,25  .  0,4  =  34  353 »",8,  die  jedoch  Coulomb  räth  auf 

42  941«»* 

zu  erhöhen,  um  das  Gewicht  des  Spatens  =  1,70  Kilogr.  in  Rechnung  zu  bringen. 

Zur  Angabe  der  überhaupt  verrichteten  Totalarbeit  war  noch  zu  ermit- 
teln, welche  Arbeit  das  Einstechen  des  Spatens  auf  25  Centimeter  Tiefe,  das 
Zermalmen  der  Schollen  und  das  Egalisiren  der  überdache  erforderte. 

Die  zu  jedem  Stiche  nothwendige  Kraft  veranschlagte  Coulomb  so,  dass 
er  20  Kilogr.  zum  ersten  Angriffe,  nachher  aber  nur  12  Kilogr.,  überhaupt  aber 
15  Kilogr.  rechnete,  wodurch  sich  dieser  Theil  der  Tagesarbeit  mit  Berücksich- 
tigung, dass  überhaupt  14  326  Stiche  geschehen,  ergab  zu: 

15.0,25. 14  326  =  53  685  •"!<. 

Addirt  man  zu  letzterem  den  vorigen  Werth  von42  941n>k,  so  erhält  man: 
96  626 ra|t.  Fügt  man  endlich  hierzu  noch  die  Arbeit,  welche  das  bemerkte 
Zerkleinern  etc.  der  gehobenen  Erde  erforderte,  nach  Coulomb  etwa  '/» 
des  letzteren  Werthes,  so  wird  man  nicht  sehr  von  der  Wahrheit  entfernt  blei- 
ben, wenn  man  schliesslich  für  die  Gesammt arbeit  die  runde  Zahl  von 

100000»* 

setzt 

Zusatz  3.  Bei  Weitem  unvorteilhafter  arbeitet  der  Mensch  an  der  so- 
genannten Rolle,  wenn  diese  fest  und  an  einem  Ende  des  über  sie  gelegten 


1)  Der  Boden  wird  im  Originale  als  vortrefflicher  Koniboden  bezeichnet,  der 
sich  zwar  in  dem  mittleren  Zustande  zwischen  Feuchtigkeit  und  Trockniss  befand, 
aber  dennoch  sehr  fest 


•  - 
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Seiles  eine  Last  hängt,  die  der  Mensch,  am  anderen  Ende  anfassend,  empor- 
sieht, wohei  er  seine  Armmuskcln  anstrengen  muss,  jedoch,  mit  den  Füssen  an 
derselben  Stelle  bleibend,  den  ganzen  Körper  in  eine  nicht  sehr  vortheilhafte 
Bewegung  zu  versetzen  hat 

Coulomb  schätzte  eine  solche  Arbeit  ab,  wo  man  Wasser  aus  einem 
Brunnen  dadurch  hob,  dass  an  jedem  der  beiden  Seilenden  ein  Wassereimer 
befestigt  war,  so  dass  immer  ein  gefüllter  Eimer  aufwärts  stieg,  während  gleich- 
zeitig ein  leerer  im  Niedergange  befindlich  war. 

Nachdem  Coulomb  diese  Arbeit  während  zweier  Tage  fortgesetzt  hatte, 

fand  er,  dass  täglich  nicht  mehr  als  119  gefüllte  Eimer,  von  denen  jeder  im 

Mittel  16  Kilegr.  wog,  auf  37  Meter  Höhe  gefördert  werden  konnten,  ohne  den 

betreifenden  Mann  zu  sehr  zu  ermüden. 

Die  tägliche  Nutzarbeit  ergiebt  sich  hiernach  zu  nicht  mehr  als: 

16. 120. 37  =  70  040 '»k. 

Rechnet  man  auch  12  Proc. ')  für  die  ausserdem  mit  überwundenen  Wider- 
stände (Zapfenreibung  und  Seilbiegung) ,  so  beträgt  die  tägliche  Totalarbeit 
doch  nur: 

78  445  mk.  • 

Hiermit  stimmt  eine  Angabe  Navier's  (Belidor,  Arch.  hydraul.,  Pg.  396), 
wo  beim  Aufziehen  eines  Gewichtes  von  durchschnittlich  18  Kilogr.  mittelst 
einer  Seilrolle  (der  Niedergang  erfolgte  ohne  Belastung)  und  mit  0<»,2  Ge- 
schwindigkeit pro  Secunde,  während  6  Stunden  täglicher  Arbeit  als  Leistung 
erhalten  würde: 

77  760  «k. 

Noch  ungünstiger  stellen  sich  die  Resultate,  wenn  mehrere  Arbeiter  zu- 
gleich an  demselben  Rollseile  anfassen  müssen  (indem  kurze  Handseile  an  das 
Hauptseil  geknüpft  sind),  wie  dies  u.  a.  bei  der  sogenannten  Hand-Zugramme 
der  Fall  ist 

So  beobachtete  Coulomb  eine  Rammarbeit,  wobei  sich  die  ganze  Grösse 
der  täglichen  Nutzleistung  nicht  höher  als: 

75240«"" 

ergab. 

Dabei  hatte  man  so  viel  sehr  starke  Arbeiter  angestellt,  dass  jeder  19 
Kilogr.  vom  Gewichte  des  Rammklotzes  (Bären)  zu  heben  bekam,  die  Hubhöhe 
des  letzteren  1,1  Meter  betrug  und  pro  Minute  20  Schläge  erfolgten.  Obwohl 
die  Arbeiter  mindestens  stets  eben  so  lange  ausruhten ,  als  sie  arbeiteten ,  war 
man  dennoch  genöthigt,  sie  von  Stunde  zu  Stunde  abzulösen,  und  endlich  um- 
fasste  die  ganze  Tagesthütigkeit  zusammengenommen  nicht  mehr  Zeit  als  3 
Stunden.  Hiernach  ist  der  eben  angegebene  Werth  das  Product,  aus  den  fünf 
Zahlen  19  . 1,1 . 20  .  60 . 3  gebildet 

Bei  ausgedehnteren,  längere  Zeit  andauernden  Rammarbeiten  in  Harburg 
(zum  Bau  der  dortigen  steuerfreien  Niederlage)  gaben  zwei  Uand-Zugrammen 
folgende  Resultate.2). 


1)  Rü  hl  mann,  Orundzüge  der  Mechanik,  S.  260,  Beispiel  2. 

2)  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für  das  Königreich  Han- 
nover, Jahr»?-  1860,  S.  222. 

Kühl  nimm,  Mi^cliiiKMilohro    |.  .  J5 
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Ein  1140  Pfd.  (1  Pfd.  cölnisch  =  0,4677  Kilogr.)  wiegender  Rammbär  wurde 
51/«  Fuss  (1  Fuss  hannov.  =  0,314  Meter)  hoch  gehoben,  während  in  10  Stun- 
den 170  sogenannte  Hitzen,  jede  (durchschnittlich)  ton  13  Schlagen,  erfolgten  ')• 

Hiernach  war  die  Nutzarbeit  pro  Hub:  1140 . 5 '/4  =  5985  Fusspfd.  und 
die  Zahl  der  täglichen  Schläge  2210,  wonach  die  tägliche  Nutzarbeit  betrug: 
13  226  850. 

Diese  ?ermehrt  um  5  Proc  wegen  Zapfen-  und  Seilreibung  giebt:  13  888 192 
Fusspfd.,  oder,  da  37  Mann  am  Rammtaue  gleichzeitig  anfassten:  375350  Fusspfd. 
pro  Mann,  wa3  auf  Meterkilogramme  reducirt  (d.h.  mit  0,147  multiplicirt)  giebt: 

55  176  •»". 

Bei  der  /weiten  Maschine,  woran  36  Mann  zugleich  am  Rammtaue  zogen, 
hatte  der  Bär  ein  Gewicht  von  1124  Pfd.,  5  Fuss  Hub  und  in  8%  Stunden 
(Winterzeit)  wurden  114  Hitzen,  jede  zu  26  Schlägen2),  gegeben,  was  pro 
Mann,  mit  Zuschlag  von  5  Proc.  für  passive  Widerstände,  giebt: 

71 420n>k. 

Da  in  unserer  Quelle  angegeben  wird,  dass  die  betreffenden  Mannschaften 
(wäre  es  Sommer  gewesen)  auch  die  Arbeit  auf  10  Stunden  hätten  ausdehnen 
können,  ohne  (?)  zu  sehr  angeatrengt  zu  werden,  so  wäre  für  letztere  Arbeits- 
zeit die  Totalleistung  anzunehmen  zu: 

81  623  >»K 

Lahmeyer3)  fand  die  täglich e  Arbeitsleistung  eines  Mannes  an  der  Uand- 
Zugramme  (mit  Zuschlag  von  5  Proc.  für  passive  Widerstände)  zu: 

57  540«»k. 

Coriolis4)  endlich  citirt  zwei  Angaben  der  Franzosen  La  man  de  und 
Hachette,  welche  die  tägliche  Nutzarbeit  (ohne  passive  Widerstände)  eines 
Mannes  an  der  Hand-Zugramme  angeben  beziehungsweise  zu: 

48  000 und  35000»*. 

Letzterer  Werth  ist  fast  mit  dem  übereinstimmend,  welchen  Coulomb 
als  kleinsten  Werth  beobachtete,  nämlich  38000"»«',  beim  Rammen  an  der  Pa- 
riser Münze,  wo  zwei  Arbeiter  mehrere  Monate  hindurch  einen  Bär  regierten, 
dessen  Ocwicht  38  Kilogr.  betrug,  und  wo  der  Bar  bei  0«>,4  Hub  tägüch  5200  Mal 
gezogen  wurde. 

§.  56. 

Eins  der  vortheilhaftesten  und  zweckmassigsteu  Maschinen- 
stiieke  zur  Aufnahme  der  Menschenkräfte  ist  die  sogenannte  Kur- 
bel, d.  h.  die  gehörig  verlängerte  und  zweimal  unter  einem  rechten 
Winkel  umgebogene  (gekröpfte)  Fortsetzung  einer  Welle  abcd 
(Fig.  130  und  137)  oder  ein  knieförmiger  Ansatz  bed,  wodurch 
die  Umdrehung  der  Welle  entsprechend  bewirkt  werden  kann  *). 

1)  A.  a.  ().  S.  285. 

2)  Ebenda».  S.  290. 

3)  Civil -Ingenieur,  Bd.  3,  8.  196. 

4)  Du  calcul  <le  l'effet  des  muchinos,  Pg.  332. 

5)  Ks  wird  kaum  nötlii^  sein,  zu  bemerken,  dass  in  Bezug  auf  die  Dreh- 
energie  des  an  der  Kurbel  arbeitenden  Mensehen,  d.  h.  hinsichtlich  des  entwickelten 
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■ 

Dabei  wird  der  rechtwinklig  zur  Welle  gerichtete  Theil  bc  der 
Arm  oder  der  Bug,  der  horizontale  Theil  cd  aber  der  Griff  ge- 
nannt >). 

Fig.  136.  Fig.  137. 


Um  mehrere  Arbeiter  zugleich  anstellen  zu  können,  bringt 
man  an  derselben  Welle  oft  mehrere  solcher  Vcrkröpfungen  an, 
wonach  dann  die  Kurbel  zwei-,  drei-,  vier-  und  mehr  männisch 
genannt  wird. 

An  einer  solchen  Kurbel  wirkt  der  Mensch  gleichzeitig  durch 
die  Kraft  seiner  Armmuskeln  und  durch  das  Gewicht  seines  Kör- 


BtatMchi-n  Momente»,  nur  allein  der  rechtwinklige  Abstand  des  Karbelgriffes  von 
der  Drehaxe  in  Betracht  kommt,  und  dass  es  auf  die  Drehenergie  ohne  allen  Ein- 
fluss  ist,  wenn  man  den  Kurbeliirm  krümmt,  d.  h.  so  anordnet,  wie  es  gewöhnlich 
bei  den  sogenannten  Drehorgeln  geschieht,  wo  man  durch  die  Krümmung  die  Rich- 
tung undeuten  will,  in  welcher  gedreht  werden  ntuss. 

1)  Die  Fig.  136  und  137  skizzirte  Maschine  ist  eine  sogenannte  Bockwinde 
mit  Zahnradvorgelege  und  Bremse,  deren  vielseitige  Anwendung,  Anordnung  und 
Leistung  im  2.  Bde.  im  Abschnitte  „Maschinen  zur  ( htsveränderung«  ausführlich 
erörtert  werden  soll.  Hier  genüge  die  Bemerkung,  dass  die  Maschine  unserer  Ab- 
bildung ganz  aus  Eisen  besteht,  die  Umdrehkraft  der  Kurbel  durch  das  Zahnrad- 
paar r  Ii  auf  die  gusseiserne  (hohle)  Trommel  g  übertragen  wird ,  auf  welcher 
sich  eine  Kette  (oder  Seil)  aufwickelt,  au  deren  Knde  die  zu  hebende  Last  ange- 
hungen ist.  Auf  der  Seiltrommelaxe  f  ist  überdies  eine  Bremsscheibe  h  befestigt, 
um  welche  sich  ein  Blechband  »*  legt,  welches,  ähnlich  wie  die  Fig.  126  (S.  195) 
l>esihriebcne  Bremse  wirkend,  auf  dem  Umfange  der  Scheibe  h  eine  solche  Reibung 
hervorrufen  kann,  dass  dadurch  die  Bewegung  der  Last  entweder  verzögert  oder 
gänzlich  verhindert  wird.  Um  den  hierzu  erforderlichen  Druck  zu  mengen,  ist  mit 
dem  Bande  i  ein  Winkelhebel  plq  in  Verbindung  gebracht,  auf  dessen  End«  qi 
man  die  Menschenhand  in  gehöriger  Weise  wirken  lässt. 

15* 
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pers,  während  seine  beiden  Füsse  eine  geeignete  feste  Stellung 
behalten. 

Bei  gehöriger  IJebung  kann  ein  direct  am  Kurbelgrifte  mit 
der  Hand  anfassender  Mann  durch  geschickte  Wendung  derselben 
einen  continuirlichen  Druck  ausüben,  der  eben  so  gross  wie  gleich 
bleibend  ist. 

Zur  Bestätigung  dieser  Behauptung  habe  ich  mehrfache  Versuche  mit 
Hülfe  der  Fig.  117  und  1 18  abgebildeten  dynamometrischen  Kurbel  (S.  171t) 
angestellt  und  zwei  für  extreme  Falle  damit  erhaltene  Diagramme  (Fig.  13S) 
in  der  halben  natürlichen  Grösse  zeichnen  lassen. 

Piff.  138. 


V*  a. 


Ii 


SU* 


W 


in 


V 


Die  Lange  der  Horizontallinie  Ali  CD  (die  Nulllinie)  stellt  die  ver- 
jüngte Weglänge  einer  einzigen,  aber  vollen  Umdrehung  der  Kurbel  dar,  wo- 
bei jedoch  ausdrücklich  bemerkt  werden  muss,  dass  das  betreffende  Diagramm 
nicht  bei  einer  isolirten  einzigen  Umdrehung  gewonnen,  sondern  aus  dem  langen 
Streifen  Papier  fast  willkürlich  herausgeschnitten  wurde,  welcher  einer  grossen 
Zahl  von  Umdrehungen  entsprach  und  wobei  man  mit  einer  Geschwindigkeit 
drehte,  welche  dem  betreffenden  Arbeiter  für  die  Dauer  die  bequemste  war. 

Die  erste  Ordinate  A  Ii  =  a,  entspricht  dem  Drucke,  welchen  der  Mensch 
in  der  höchsten  Stellung  des  Kurbelarmes,  d.  h.  dann  ausübte,  wenn  die  Mittel- 
linie des  Buges  hc  (Fig.  137)  durch  m  ging,  die  Drehung  aber  in  der  Richtung 
vom  Arbeiter  abwärts,  von  m  nach  c  hin  (von  rechts  nach  links  in  Bezug  auf 
die  Seitenansicht  Fig.  13G),  stattfand. 

Das  Diagramm  A  RS  TUE  gehört  einem  Versuche  an,  wo  ein  der  Kurbel- 
arbeit gänzlich  ungeübter,  übrigens  jedoch  nicht  schwächlicher  Studircnder  der 
Hannoverschen  polytechnischen  Schule  die  Drehung  verrichtete,  die  Kurbel  an 
einer  Handschrotmühle  befestigt  und  ziemlich  schlechter  Roggen  zum  Zerklei- 
nern aufgegeben  war,  auch  die  Zuführung  der  Körner  höchst  ungleichförmig 
erfolgte. 

Man  erkennt  aus  der  Zeichnung  sofort,  dass  der  grösste  Druck  im  ersten 
Quadranten,  und  zwar  dort  ausgeübt  wurde,  wo  der  Arbeiter  die  Muskelkraft 
der  Hände  am  mächtigsten  durch  sein  Gewicht  unterstützen  konnte,  die  klein- 
sten Drucke  aber  sich  da  äusserten,  wo  sich  im  4.  Quadranten  die  Zugkraft 
in  eine  Druckkraft  umsetzte.  Einen  sogenannten  todten  Punkt  der  Kurbel- 
stellung, d.  h.  einen  solchen,  wo  gar  kein  Druck  ausgeübt  worden  wäre,  gab 
es  überhaupt  gar  nicht. 
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Nach  sorgfältiger  Messung  fand  mun  die  Grösse  der  verschiedenen  Ordi- 
nalen in  Millimetern  ausgedrückt  wie  folgt: 


a,=  7,75 

4. 

=  20,50 

a„  =  13,50 

«■«  =  9,00  | 
=7,50 

«7i  =  5,10 

a,  =  13,50 

0, 

=  19,75 

o„  =  12,00 

o,w  =  5,(K) 

a»  =  18,50 

«* 

=  17,25 

«,,=  11,80 

«1«  =  7,00 

(i,3  =  4,50 

<«4  =  20,50 

"9 

=  16,00 

al4=  12,50 

,il!(  =  6,50 

tht  =  5,00 

a5  =  20,75 

a,„ 

=  14,75 

«,5  =  11,50  i 

u  .„  =  5,25 

a.A =  7,00 

Daher,  weil  AD  =  219,25  Millimeter,  der  Inhalt  =  F  der  Flache 
AUS  TU!)  nach  der  Simpson'schen  Regel  '): 

/>"  =  J7.75  +  7  -f  4 . 142,75  -f  2 . 135,4oj  =  2038,765  V.  • 

2(138  7(55 

Daher  die  mittlere  Höhe  der  Fläche:  — 219 2r7    =  *^'^ml"»  80  w*e  8'cn 

endlich,  weil  nach  S.  188  eine  Durchhiegung  des  Dynamometerfederendes  von 
1,7  Millimeter  dem  Drucke  von  einem  Kilogramme  entspricht,  die  mittlere  Kraft 
erglebt  zu: 

1,70  =  7'07°  Kil0gr- 

Die  Peripheriegeschwindigkeit  des  Angriffspunktes  berechnet  sich  aus  der 

Bughohe  oc  — 0">,3G  der  Kurbel,  und  weil  durchschnittlich  27  Umgänge  pro 

Minute  gemacht  wurden,  zu: 

2.0,36.3,14.27     ,  fti_ 
—  —  1 |n  01 1 
60  —     '  ' 

folglich  erhält  man  für  die  pro  Secunde  verrichtete  mechanische  Arbeit: 

7,07.1,017  =  7^19. 

Das  zweite  Diagramm  A  VXWYZD  wurde  wiederum  einer  Reihe  von 
Versuchen  entlehnt,  die  ich  mit  aller  Sorgfalt  iu  den  Werkstätten  des  Hanno- 
verschen Centraibahnhofes,  und  zwar  an  einer  Kurbel  mit  Schwungrad,  an- 
stellte, welche  zum  betriebe  einer  Metalldrehbank  von  zwei  Arbeitern  in  Thä- 
tigkeit  gesetzt  wird. 

Bemerkt  muss  dabei  ausdrücklich  werden,  dass  derjenige  von  beiden  Ar- 
beitern, welcher  während  des  Messens  (da  nur  eine  dynamometrische  Kurbel 
vorhanden  war)  die  Arbeit  allein  verrichtet  hatte,  grosse  Geschicklichkeit  zum 
Arbeiten  an  der  Kurbel  besass. 

Die  mittlere  Höhe  des  Diagramms  ergab  sich  hierbei  zu  24,33  Millimeter 

und  daher  die  mittlere  Kraft  =  2*'™  =  14,31  Kilogr. 

Die  gTösste  Ordinate  (26,1  Millimeter)  und  somit  der  bedeutendste  Druck 
fand  sich  nahezu  bei  der  horizontalen  Lage  des  Kurbelarmes,  d.  h.  da,  wo  der 
Arbeiter,  von  der  verticalen  Stellung  ausgehend,  in  der  von  sich  abgekehrten 
Richtung  drehte  (von  K  nach  /«',  wie  der  Pfeil  m  Fig.  140  angiebt),  in  bei- 
nahe neunzig  Grad  Entfernung  vom  höchsten  Punkte  aus  gerechnet.  Die  kleinste 

1)  Bezeichnet  b  die  überall  gleiche  Entfernung  zweier  Ordinalen,  so  hat  man 
bekanntlich: 

F      3  |«,  -f  an  -f  I  (a.  -f  a,  +  <i(i . . .  -f  a„    ..)  -f-    («3  +  «.-.  -1  «».••«.>- 
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Ordinate  (l*J,l  Millimeter)  fand  sich  wieder  nahezu  da  heraus,  wo  im  vierten 
Quadranten  der  Zug  in  Druck  unigesetzt  wird.   Hiernach  war  der  größte  Druck 

während  einer  ganzen  Umdrehung:  -15,35  Kilogr.,  der  kleinste  Druck: 

^  =  9,47  Kilogr. 

Während  der  Versuche  wurde  stets  ein  eben  so  dicker  und  breiter  Metall- 
spahn abgedreht,  wie  man  sonst  zu  nehmen  pflegt,  wenu  beide  Männer  täglich 
von  11  Stunden,  nach  Abrechnung  der  Stillstände,  8  Stunden  zur  eigentlichen 
continuirlichen  Arbeit,  d.  h.  zum  Drehen  an  der  Kurbel,  verwenden.  Deshalb 
wurde  die  mittlere  Kraft  eines  Arbeiters  bei  andauerndem  Drehen  zur  liälfte 
obigen  Werthes,  d.  h.  zu: 

7,15  Kilogr. 

angenommen,  was  bei  34  Kurbeluragängen  pro  Minute  und  0">,36  Bughöhe  eine 
Geschwindigkeit  des  Angriffspunktes  von  lm,28  pro  Sccunde,  also  eine  Leistung 
giebt  von: 

9'nk?l5  pro  Secunde. 

Da  auch  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Arbeit  verrichtet  wurde,  ganz 
so  gewählt  war,  wie  dieselben  kräftigen  Männer  sonst  stets  an  der  Kurbel 
thätig  sind,  so  darf  man  letztere  Leistung  eines  Arbeiters  auch  als  die  an- 
sehen, welche  er  während  einer  ganzen  Tagesarbeit  (allerdings  Accordarbeit) 
geleistet  haben  würde. 

Für  8stündige  Gesammtdauer  der  continuirlichen  Arbeit  beträgt  sodann 
die  tagliche  Totalleistung: 

2C3  578  »««. 

Bestätigung  dürften  vorstehende  Erfahrungssätze  gewinnen,  wenn  man 
zunächst  mit  denselben  (drei  Monate  lang  fortgesetzte)  Versuche  vergleicht, 
welche  Christian  ')  anstellte  und  wobei  die  verschiedenen  Intensitäten  der 
betreffenden  I Sehkräfte  mit  einer  dynamometrischen  Kurbel  nach  Reguicr 
gemessen  wurden. 

Der  auf  letzterem  Wege  ermittelte  Druck  war  durchschnittlich  14 
Kilogr.,  und  da  sich  bei  0m,4<>  Kurbelhöhe  und  24  Umdrehungen  pro  Minute 
die  Geschwindigkeit  des  Angriffspunktes  zu  1,0  Meter  pro  Secunde  berechnet, 
so  betrug  die  verrichtete  mechanische  Arbeit:  ( 

U»k,0  pro  Secunde, 
50  400^,0  pro  Stunde 

und  folglich 

352  800  mk 

innerhalb  der  Zeit  von  7  Stunden,  welche  Christian  als  die  Gesammtarbeits- 
zeit  eines  Tages  angiebt. 

Allerdings  fügt  Christian  seiner  Mittheilung  die  besondere  Bemerkung 
bei,  dass  der  betreffende  Arbeiter  kräftig  und  durch  jahrelange  Ucbuug  an  das 
Drehen  der  Kurbel  gewöhnt  war. 

Weitere  Bestätigung  liefert  Böbert  (in  Karstcn's  Archiv  für  Berg-  und 
Hüttenwesen,  Bd.  12,  S.  3<>5 ),  welcher  längere  Zeit  einen  v  i  e  r  m  ä  n  n  i  I  c  h  c  n  Horn- 
haspel zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  wobei  stets  80  Pfd.  preuss.  =  37,44  Kilogr. 


1)  A.  «.  O.  Pg.  li-t. 
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mit  •ljH'J  Fuss  =  1,473  Meter  Geschwindigkeit  pro  Secunde  gcf(»rdert  wurden 
(wahrscheiulich  mit  Hinzurechnung  der  passiven  Widerstände),  was  pro  Secunde 
eine  Leistung  von  55mlSl5,  al60  pro  Mann  gieht: 

13  »V9. 

Da  nicht  angegeben  ist,  wie  gross  die  tägliche  Arbeitsdaucr  war,  dafür 
aber  jedenfalls  von  der  gewöhnlichen  Schichtzeit  zu  8  Stunden  für  die  conti- 
nuirliche  Arbeit  6  Stunden  anzunehmen  sein  wird,  so  erbalt  man  für  die  täg- 
liche Leistung: 

2<J7  864<«k. 

Prittwitz  (Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerb- 
tleisses  in  Preussen,  1829,  S.  213)  setzt  als  Mittelwcrth  aus  vielen  vertrauens- 
vollen Zusammenstellungen  die  tägliche  Leistung  an  der  Kurbel  gleich  15  preuss. 
Ctnr.  =  772,2  Kilogr.  auf  10<)O  Fuss  preuss.  =  314  Meter  Höhe,  d.  i.  gleich: 

242  471  n*. 

Unter  den  von  Prittwitz  gesammelten  Angaben  befindet  sich  auch  eine 
von  Desaguliers ')  (Nicholson,  Der  praktische  Mechaniker,  S.  48),  wonach 
ein  Mann  von  gewöhnlicher  Stärke  eine  Kurbel  (Haspel)  mit  30  Pfd.  =  13,28 
Kilogr.  Kraft  und  3'/2  Fuss  =  1,067  (oder  rund  mit  1  Meter)  Geschwindigkeit 
pro  Secunde  10  Stunden  des  Tages  drehen  soll,  was  pro  Secunde  13»*,28  011(1 
in  8  Stunden  382  464™«'  oder  in  10  Stunden  sogar  478  080  ■»*,  d.  h.  eine  Zahl 
giebt,  die  Alles  übertrifft,  was  nachher  durch  Versuche  gewonnen  wurde. 

Im  Gegensatze  zu  den  bis  jetzt  angeführten  Leistungen  des  Menschen  an 
der  Kurbel,  welche  allerdings  vorzugsweise  Accordarbeiten  entnommen  wurden, 
stehen  die  meisten  der  sogenannten  Tagelohn-,  Gedinge-  und  Schichtarbeiten, 
namentlich  der  Bergleute. 

So  berichtet  Weisbach  (a.  a.  0.,  Bd.  3,  Abtbeil.  2,  S.  517),  dass  die 
tägliche  Leistung  eines  Arbeiters  in  Sstündigcr  Schicht  an  den  Haspeln  des 
Freiberger  Bergbaues  703  510  Fusspfd.  (preuss.),  d.i.  103 316 mk  netto  betrage 
(d.  h.  nach  dem  Gewichte  der  geförderten  Masse  berechnet),  wofür,  wenn  man 
auch  10  Proc.  für  passive  Widerstände  nimmt,  als  tägliche  Totalleistung  den- 
noch nicht  mehr  gesetzt  werden  kann,  als: 

113  647  'nk  *). 

Hierzu  bemerkt  freilich  Weisbach,  dass  die  betreffenden  Haspclknechte 
andauernd  (der  vielen,  mit  der  Art  der  Arbeit  verbundenen  Stillstände  wegen) 
nur  etwa  6  Stunden  arbeiten  und  dabei  ihr  tägliches  Arbeitsvermögen  nicht 
erschöpfen. 

Hiermit  übereinstimmend  sind  die  Resultate,  welche  Böbert  an  säch- 
sischen Berghaspeln  beobachtete  und  worüber  Combes  ausführlich  Bericht 


1)  In  der  Die  Hein'. sehen  Uebersetzung  von  Gregory'«*  Darstellung  der 
mechanischen  Wissenschaften ,  Bd.  2,  §.  68,  wird  diese  Angabe  einem  Engländer 
Einer* 0  D  zugeschrielien. 

2)  Einen  ähnlichen  Werth,  nämlich 

116  000  *k 

als  Tagesarbeit  des  Menschen  an  der  Kurbel  giebt  Coulomb  an,  bemerkt  aber 
ausdrücklich,  dass  er  nicht  Gelegenheit  gehabt  habe,  directe  Versuche  über  diese 
Art  von  Arbeit  anstellen  zu  lassen! 
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erstattet  bat  Daselbst  (Ann.  des  inines,  Tom.  8,  1835,  Tg.  433)  wird  die  täg- 
liche Leistung  zwischen  89 892»*  und  189  800»*,  also  im  Mittel  zu  139846«» 
angegeben,  während  d'Aubuisson  (Hydrauliquc,  Pg.  554J)  unter  gleichen  Um- 
standen durchschnittlich  180  000»*  gelten  lassen  will. 

Mit  letzterem  Werthe  stimmt  auch  ziemlich  die  Angabe  Nävi  er'  s  (in 
Belidor's  Arch.  hydraulique,  Pg.  390),  welcher  8  Kilogr.  Druck  mit  0,75  Meter 
Geschwindigkeit  pro  Secuude,  also  in  Sstündiger  coutinuirlicher  Arbeitszeit 
rechnet: 

172  800"*. 

Weit  höhere  Leistungen  der  bergmännischen  Iiaspeldreher  findet  man  in 
den  Kohlendistricten  der  Grafschaft  Schaumburg,  dem  Fürstenthuine  Bücke- 
burg und  am  hannoverschen  Deister  (wo  es  aber  auch  bessere,  kräftigere  Kost, 
wie  in  Sachsen  und  Frankreich  giebt).  Wer  die  dortige  Arbeit  nie  gesehen, 
hält  es  für  unmöglich,  dass  die  meisten  zwei-  und  viermännischen  Haspel  eine 
Kurbelhöhe  von  24  Zoll  =  0»',6  haben  ') ,  wobei  zeitweise  ein  Arbeiter  fast 
horizontal  liegt,  den  Erdboden  küsst,  während  der  andere  völlig  aufrecht  steht, 
wobei  natürlich  das  Gewicht  des  Arbeiters  eine  grosse  Bolle  spielt. 

Nach  von  dem  Verfasser  (unweit  Kirchhorsten)  selbst  gemachten  Beob- 
achtungen und  gesammelten  Erfahrungen  fördern  mit  solchen  Kurbeln  vier 
Mann  täglich  (d.  h.  in  Sstündiger  Schicbtzeit)  180  Kübel,  jeden  von  70  Kilogr. 
Nettogewicht,  auf  72  Meter  Höhe,  was  eine  Nutzleistung  von  907  200»*,  also 
für  einen  Arbeiter  giebt: 

226800«*. 

Ebenfalls  verhältnissmässig  geringere  Leistungen  (trotz  der  grossen  An- 
strengung der  Mannschaften  während  der  eigentlichen  Arbeitszeit)  ergeben  sich 
bei  den  sogenannten  Kunstrammen,  wo  die  Bare  mit  Hülfe  von  Wiudeu  mit 
Kurbeln  und  Zahnradvorgelege  (wie  Fig.  127)  aufgezogen  werden. 

Von  neueren  desfalligen  Beobachtungen  verdienen  u.  a.  die  der  Ingenieure 
v.  Kaven  und  Köpke  (bei  Harburger  Grundbauten;  Zeitschrift  des  Architckteti- 
und  Ingenieurvereins  für  das  Königreich  Hannover,  Bd.  6,  1800,  S.  287  bis  290) 
besondere  Beachtung. 

Bei  einer  der  Kunstrammen  wurde  an  der  Kurbel  von  jedem  der  vier  Ar- 
beiter (durchschnittlich)  ein  Druck  von  15,5  Pfd.  hannov.  =  7,09  Kilogr.  bei 
4,27  Fuss  =  ln,247  Geschwindigkeit  pro  Secunde  ausgeübt,  was  pro  Secunde 
die  Leistung  von  8»*,84,  also  pro  Minute  von  530  »*,4  giebt. 

Da  aber  pro  Stunde  nur  27  Minuten  *)  auf  reine  Hubarbeit  (bei  18  Schlä- 
gen) verwandt  wurden,  so  erhält  man  für  die  stündliche  Leistung: 

530,4.27  =  14  320»*  8, 


1)  Statt  der  gewöhnlichen  Bughöhen  von  0<",:J5  bis  0».,44  [14  bh  18  Zoll). 

2)  Dabei  vertheilte  sieb  die  Zeit  von  einer  Stunde  wie  folgt: 

18  Sehläge  de.«  Bären  =  27  Minuten 

Herunterlassen  und  Einhängen  des  Schnäppers    =    8  „ 

Pause  zum  Ausruhen  =    9  r 

Heranbringen    der    Pfahle,    Vernetzen  der 

Ramme  etc.  etc  =18  s 

=  CO  Minuten. 
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oder  bei  tätlich  lOstündiger  Accordarbeit  doch 

143  208  »k. 

An  einer  zweiten  Kungtramme  beobachtete  man  als  mittleren  Druck  an 
der  Kurbel  18,152  Pfd.  —  8,70  Kilogr.  bei  4/>  Fuss  =  1,3  Meter  Geschwindigkeit 
pro  Secunde,  was  dio  Leistung  für  letztere  Zeit  liefert:  lltuW,31,  also  pro  Mi- 
nute: G78mk,6  und  wie  vorher  bei  27  Minuten  reiner  Arbeitszeit  pro  Stunde: 
18  322,2  pro  Stunde,  oder  in  lOstündiger  Accordarbeit: 

183  222 

Unter  Beachtung  vorstellender  Thatsachen  lassen  sieh,  ent- 
sprechend den  jetzt  überall  erforderlichen  angestrengteren  Thä- 
tigkeiteu  und  Geschicklichkeiten  (Uebungen,  Gewohnheiten)  bei 
allen  gegenwärtigen  Arbeiten  im  Gebiete  der  freien  Gewerbe  und 
Industrie,  für  andauernde  Leistungen  ■)  (nicht  schwächlicher, 
gut  genährter  Menschen)  bei  unmittelbar  durch  die  Hand  um- 
gedrehten Kurbeln  folgende  Mittelwerthe  (in  möglichst  abgerun- 
deten Zahlen)  für  vorkommende  durchschnittliche  Abschä- 
tzungen in  Vorschlag  bringen: 


Accordarbeit  Tagelohmirheit 
bei  sehr  ctmtinuir-    and  Accordarbeit  mit 
lieber  Thätigkeit.      vielen  Stillstünden. 


Kraft  in  Kilogrammen  (-_ :  A')  .  . 

Geschwindigkeit  En  Metern  pro  Se- 
ennde (=  C)  


Arbeit  pro  Seennde  in  Meterkilogr. 
(=AX*)    .   .   .  \    .   .    .  j 

Tägliche  GesammtarbcitsKeil  in  Stun- 
den (=  T)  

Tägliche  Totalleistung  in   Meter-  I 
kilogr.  (3=3600Jr(7T).    •   .  j 

Diu   Kurbelarbeit    ausgedrückt   in  | 
Theilen  einer  Maschineupfcrde- 
kraft  a  75  mk  pro  Seennde2)  . 


10,0 


1,0 


10,0 


8 


288  000 


0,135 


8,0 


0,781 


6,25 


180  000 


0,083  r=  •/,,) 


1)  Wobei  d-r  Mensch  seine  Kraft  zwar  täglich  erschöpft,  sieh  aber  uieht 
übermässig  ermüdet. 

2)  Hierbei  ist  noch  unbeachtet  gelassen,  das*  das  Maschinen-  oder  Dampf- 
pferd  in  jedem  Tage  24  Stunden  continuirlieb  arbeiten  kann. 
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Zusatz  L  Bei  Weitem  unvorteilhafter  arbeitet  der  Mensch  an  der 
Kurbel,  weun  er,  statt  direct  an  ihren  Griff  (die  Warze)  zu  fassen,  an  letzterem 
eine  Schub-,  Lenk-  oder  Pfeilstange  b  (Fig.  139)  befestigt  und  an  deren  ausser- 

Btem  Ende  d  seinen  Angriffspunkt  wählt. 
I  m  wenigstens  der  Hand  eine  entspre- 
chende Führung  zu  verschaffen,  verbindet 
man  gewöhnlich  mit  dem  Griffe  d  ein 
Pendel  a,  dessen  Drehpunkt  oberhalb 
aufgehangen  (oder  unterwärts  am  Boden 
angebracht)  ist. 

Die  Ursachen  dieser  minder  guten 
Wirkungen  leuchten  ein,  sobald  man 
beachtet,  dass  hier  der  Mensch  die  Druck- 
und  Zugrichtung  der  jedesmaligen  Kurbel- 
stellung nicht  so  vortheilhaft  anzupassen 
vermag,  wie  dies  beim  directen  Anfassen 
mit  der  Hand  der  Fall  ist,  vor  Allem 
aber,  dass  er  das  Gewicht  seines  Kör- 
pers gar  nicht  wirksam  machen  kann. 
Durch  die  steif  erforderliche  Lenkstange 
und  deren  verschiedenartige  schiefe  Lagen  bei  einer  Umdrehung  wird  nur 
in  einigen  Punkten  die  ganze  Kraftgrösse  unverändert  übergetragen  '),  in  allen 


1)  Wo  diese  Punkte  im  Warzenkreis«  liegen,  erklärt  folgende  Tabelle,  ebenso 
erhellt,  weshalb  man  die  Punkte  D  und  F  (Flg.  HO),  wo  gar  kein  Druck  auf  den 
Warzenkreis  tangential  übergetragen  wird,  die  todten  Punkte  zu  nennen  pflegt. 

Fig.  140. 


Durch  eine  kurze  Rechnung  lässt  sieh  die  bemerkte  Kraftzerlegung  noch  besser 
zur  Einsicht  bringen,  wobei  man  zugleich  erkennt,  wie  vortheilhaft  es  ist,  Lenk- 
stangen von  bedeutender  Länge  anzuwenden. 

Ist  Q  die  eonstaute  Zug-  oder  Druckkraft,  welche  stets  in  der  Richtung  des 
verlängerten  horizontalen  Durchmessers  FD  wirken  mag,  I*  der  tangentiale  Wider- 
stand am  War/cnkreise  CDEF,  r  =  A  11  «1er  Radius  desselben,  ferner  l~HG 
die  Lenkstangenlänge,  ,1  «ler  veränderliehe  Winkel  der  letzteren  mit  dem  Horizonte 
und  endlich  «  der  Winkel,  um  welchen  sich  die  Warze  bereits  vom  Nullpunkte  F 
aus  gedreht  hat,  so  erhält  man  nach  gehöriger,  in  der  Figur  vollständig  ausgeführter 
Zerlegung : 
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übrigen  Punkten  jedoch  bloss  ein  Theil  davon.  Obwohl  nun  letzterer  Umstand 
auf  die  gesainmte  Arbeit  einer  ganzen  Umdrehuug  ohne  Einfluss  ist,  so 
wird  doch  eine  solche  Ungleichförmigkeit  der  Bewegung  herbeigeführt,  die  man 
nur  zum  Theil  durch  ein  Schwungrad,  niemals  aber  ganz  auszugleichen  im 
Stande  ist.  Dass  anfänglich  die  Arbeit  jedem  an  die  Karbeibewegung  nicht  ge- 
wöhnten Menschen  bei  der  Lenkstangenanordnung  leichter  erscheint,  erweist  sich 
für  die  Dauer  bald  als  eine  Täuschung.  Uebcrbaipt  sollte  man  von  der  Lenk- 
stange nur  dann  Gebrauch  machen,  wenn  die  Notwendigkeit  dazu  treibt,  bei- 
spielsweise, wenn  man  genöthigt  ist,  an  einer  Kurbel  (zwei-  oder  mehrfache 
Kurbel)  eine  grosse  Anzahl  von  Menschen  gleichzeitig  arbeiten  zu  lassen. 


GJ: 


V  . ,  l>  v=HL  sin.  (a  —  ß)  =  sin.  («  -  ß) 
cos.ß  cos.ß 


COS.  ß 


(sin.  «  cos.  ß  —  sin.  ß  cos.  u), 


oder ,  weil  sin.  ß  =  ^  sin.  «  i»t : 


i  — 


r 

j  cos.  a 


sin  te, 


d.  i.,  wenn  |  =  nr  gesetzt  wird: 

/  cos. tt        \  . 

9 ( 1 — i  s  ,        i  ) *m-  * 

Hiernach  ist  folgende  Tabelle  berechnet,  die  sieh  von  180°  bis  360°  in  glei- 
cher Weise  wiederholt: 


Widerstand  P  tangential  am  Warnen  kreise 
für  Q=  1»  wenn  das  Verhältnis*  der  Lenkstangen- 
länge zum  Radius  =  n  ist. 


«  Grad 

n  =  9 

»=3 

n  =  4 

n  =  5 

n  =  6 

n--=7 

n  =  oo 

0   .  . 

.    .  0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

30   .  . 

.    .  0,27 

0,39 

0,39 

0,42 

0,43 

0,44 

0,500 

45    .  . 

.    .  0,43 

0,57 

0,57 

0,60 

0,62 

0,63 

0,707 

GO    .  . 

.    .  0,62 

0,75 

0,75 

0,78 

0,79 

0,80 

0,866 

00    .  . 

.    .  1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

120    .  . 

.    .  1,10 

1,01 

0,98 

0,95 

0,94 

0,93 

0,866 

135    .  . 

.    .  0,07 

0,87 

0,83 

0,80 

0,78 

0.77 

0,707 

150    .  . 

.    .  0,72 

0,65 

0,61 

0,59 

0,57 

0,56 

0,500 

180    .  . 

.    .  0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

Fragt  man  hier  nneh  einem  Mittel*  erthe,  so  ergiebt  rieh  dieser  wegen  2rn  P 
=  IrQ  /n : 

P=  *  Q=  0,636^. 
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Zusatz  2.  Am  allerunvortheilhaftcsten  in  Hinsicht  auf  Kraftbenutzung 
arbeitet  der  Mensch  an  der  Kurbel,  wenn  er,  wie  Fig.  141  zeigt,  die  Umdre- 
hung  derselben  mit  Hülfe  der  Füsse  durch  Trittbrett  c  und  Lenkstange  6c  zu 

Stande  bringen  muss.  In  der  That  ist  diese  Art  der 
Kraftübertragung  in  der  Hegel  auch  nur  ein  Nothbehelf 
in  allen  Fällen,  wo  der  Arbeiter  während  der  Kurbel- 
umdrehung seine  Hände  zu  gleichzeitiger  anderweiter 
Beschäftigung  frei  haben  muss,  beispielsweise  beim  Schleif- 
steine (Fig.  141),  bei  gewissen  Drehbänken,  beim  Hand- 
spinnrade etc. 

In  solchem  Falle  nennt  man  die  Kurbel  gewöhnlich 
eine  einfach  wirkende,  weil  die  Triebkraft  nur  in  dir 
halben  Kreisdrehung  thätig  ist,  während  der  tangentiale  Widerstand  für  die 
ganze  Umdrehung  derselbe  bleibt.  Die  zweite  Hälfte  der  Kreisdrehung  erfolgt 
hierbei  durch  das  Beharrungsvermögen  der  sämmtlichen  mit  der  Kurbelaxe 
rotirenden  Massen,  und  ist  die  betreffende  Bewegung  um  so  gleichförmiger,  je 
grösser  diese  Massen  sind  und  je  bedeutender  die  Geschwindigkeit  der  Um- 
drehung ist  '). 

Zusatz  3.  Zu  den  Maschinen,  an  welchen  der  Mensch  mittelst  der 
Handmuskeln  oder  (bei  Umhängung  eines  Gurtes)  mit  den  Brustmuskeln  vor- 
theilhaft  wirken  kann,  während  er  gleichzeitig  mit  dem  ganzen  Korper  eine 
fortschreitende  Bewegung  annimmt,  gehört  die  sogenannte  stehende  Winde  oder 
der  Handgöpel  (Fig.  145  für  l'ferde  abgebildet).  Steht  diese  Maschine  frei, 
d.  h.  ist  der  obere  Zapfen  der  stehenden  Welle  nicht  an  einem  festen  Gebäude, 
sondern  nur  am  ( transportabel n)  Gestelle  der  Maschine  befestigt,  so  giebt  man 
ihr,  je  nach  der  Anwendungsart,  den  Namen  Erd winde,  Ankerwinde  etc. 2). 
Von  zuverlässigen  Angaben  über  Leistung  des  Menschen  am  stehenden  Well- 
rade existiren  nur  zwei,  nämlich  eine  von  Na  vi  er  (in  Belidor's  Arch.  hydraul., 
S.  3%,  wobei  es  jedoch  noch  zweifelhaft  ist,  ob  sich  Na  vier  dabei  ein  Fort- 
schreiten des  Menschen  in  gerader  Linie  oder  im  Kreise  gedacht  hat)  und  eine 
andere  von  Eytelwein  (Wasserbaukunst,  Bd.  2,  S.  3). 

Na  vi  er  führt  bloss  an  (ohne  die  stehende  Winde  oder  die  Erdwinde  als 
kraftaufnehmende  Maschine  zu  bezeichnen),  dass  ein  Mensch,  wenn  er  ziehend 
oder  drückend  in  horizontaler  Richtung  wirkt  und  dabei  zugleich  (auf  der  Hori- 
zontalen) fortschreitet,  während  H  Stunden  (täglicher  Gesammtarbeit)  mit  12 
Kilogr.  Druck  bei  0'«,G0  Geschwindigkeit  des  Angriffspunktes  arbeiten  kann, 
was  für  die  tägliche  Leistung  giebt: 

207  3G()»k 


1)  Als  Ausdruck  für  die  sogenannte  mittlere  Kraft  P  erhält  man  hier, 
wem  die  Bezeichnungen  des  vorigen  Zusatzes  beibehalten  worden,  wegen  2rn  P 
=  >rnQ. 

P  =    '    ■  Q  =  0,318^, 

71 

d.  b.  nur  die  Hälfte  von  dem,  was  bei  der  doppelt  wirkenden  Kurlnd  für  diese 
mittlere  Kraft  gefunden  wurde. 

2)  LM.er  beide  wird  im  2.  Bde.  ausführlich  gehandelt. 
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Eytelwein  dagegen  glaubt  an  der  Erd winde  von  einem  Arbeiter  die 
continuirliche  Ueberwindung  eines  constanten  Wideretandes  von  30  Pfd.  preuss. 
=  14,04  Kilogr.  mit  21/,  Fuss  =  0,786  Meter  Geschwindigkeit  voraussetzen  zu 
dürfen,  was  pro  Secunde  eine  Leistung  giebt  von  llmk,0.  Da  ferner  angeführt 
wird,  dass  dabei  die  Arbeit  immer  zwei  Stunden  continuirlich  fortgesetzt  wer- 
den könnte,  vorausgesetzt,  dass  täglich  drei  Ablösungen  erfolgen,  so  hat  man 
als  tägliche  reine  Arbeitszeit  sechs  Stunden  in  Rechnung  zu  bringen,  wonach 
die  tägliche  Totalleistung  betragen  würde: 

11 . 3600 .  (J  =  237  600  «k. 

Aus  beiden  Werthen  dürfte  immerhin  hervorgehen,  dass  (hinsichtlich  der 
mechanischen  Leistung)  die  stehende  Winde  zur  Aufnahme  der  Mensrhenkrüfte 
nicht  minder  geeignet  ist,  wie  die  Winde  mit  Handkurbel.  In  den  meisten 
Fällen  nimmt  erstcre  jedoch  mehr  Raum  als  letztere  ein,  ist  weniger  leicht 
transportabel  und  lässt  deshalb  keine  so  allgemeine  Anwendung  zu. 

§.  57. 

Maschinen,  welche  der  Mensch  durch  die  Bewegung  seiner  Püsse, 
oder  mit  Benutzung  dos  Gewichts  seines  Körpers  oder 
durch  letzteres  allein  in  Thätigkeit  setzt. 

Ohne  hier  alle  die  Projecte  zu  besprechen,  welche  gemacht 
(zum  Theil  auch  ausgeführt)  wurden,  um  die  Muskelkraft  der 
menschlichen  Füsse  vortheilhaft  zur  Bewegung  von  Maschinen  zu 
verwenden  •),  werde  einfach  bemerkt  ,  dass  fast  überall  die  Er- 
fahrung zur  Ungunst  aller  hierher  gehörigen  Constructionen  ent- 
schieden hat,  so  dass  zur  Zeit  derartige  Maschinen  nur  dort  zu 
finden  sind,  wo  die  Natur  der  Arbeit  dies  unbedingt  fordert,  na- 
mentlich da,  wo  derselbe  Mensch  gleichzeitig  seine  Hände  brau- 
chen mus8,  wie  dies  beispielsweise  beim  Handwebstuhle,  der 
Stüpfelmaschine,  dem  Glasblastische,  der  Töpferscheibe 
u.  8.  w.  der  Fall  ist. 

Um  wenigstens  ein  Beispiel  aus  der  Fussmaschinenclassc  anzuführen,  wurde 
Fig.  142  die  abgebildet,  welche  Borgnis  (a.  a.  0.,  §.  33)  besonders  empfiehlt 
pj    jj4,  und  zur  Anwendung  neeignetcr  als  die  hori- 

zontalen Trittscheibeu  (ähnlich  wie  die  Tüpfer« 
©      Scheiben)  hält.   Zwei  hinlänglich  starke  end- 
d 2  3",     lose  Seile  aa  sind  hierbei  in  paralleler  lüch- 
tung  über  Rollen  cc  geführt  und  durch  Quer- 


riV^j ^  ra~^*~~2se  hölzer  so  verbunden,  dass  eine  horizontale 
:  .-—  Leiter  entsteht,  gegen  deren  Sprossen  der 


1)  Man  selie  deshalb  Borgnis  (a.a.O..  Abth.  ,  Composition  des  maebines", 
PI.  I  ii.  IT),  sowie  Coriolis,  Du  cab-ul  de  l'effet  des  machines,  §.  121,  wo  ein 
Fusstrittmechanismus  (von  Frimont)  nur  Bewegung  von  Pumpen,  sowie  überhaupt 
die  Arbeit  nüt  Fussuiuskeln  der  Menschen  sehr  gerühmt  wird!! 
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Mensch  abwechselnd  den  einen  und  anderen  seiner  Füsse  stemmen  kann,  wah- 
rend der  Körper  auf  einem  Sitze  b  ruht  und  der  Hand  ein  geeigneter  Stütz- 
punkt durch  einen  seitwärts  gehörig  befestigten  Balken  geboten  ist. 

Borgnis  hält  diese  Maschine  besonders  dann  von  Nutzen,  wenn  eine 
grössere  Zahl  von  Menschen  neben  einander  placirt  gleichzeitig  und  während 
kurzer  Dauer  sehr  bedeutende  Widerstände  Oberwälden  sollen. 

Viel  grösser  sind  die  Leistungen  des  Menschen,  wenn  er  beim  Fortschreiten 
zugleich  das  Gewicht  seines  Körpers  wirksam  machen  kann,  wie  dies  u.  a.  bei 
den  Lauf-  und  Treträdern,  geneigten  Tretscheiben,  schiefen  Tretbühnen  u.  dergl. 
der  Fall  ist 

Ein  Laufrad  älterer  Art  ist  Fig.  143  abgebildet,  woran  der  Mensch 
eben  so  wirkt ,  als  wenn  er  sich  auf  einer  schiefen  Ebene  ED  F  durch  fort- 


Fig.  143. 


gesetztes  Steigen  auf  derselben 
Stelle  behauptet l) ,  während 
das  grosse  hölzerne  Rad  unter 
seinen  Füssen  ausweicht,  d.  h. 
sich  gehörig  umdreht 

Nimmt  der  Arbeiter  oben 
ausserhalb  des  Rades  in  einem 
Punkte  B  Platz,  der  mit  A 
in  derselben  Verticale  liegt  so 
ist  die  Wirkungsweise  der  Ma- 
schine der  vorigen  ganz  gleich, 
nur  dass  sie  den  Namen  Tret- 
rad oder  Stufenrad  erhält, 
wobei  der  Mensch  vielleicht 
weniger  Gefahr  läuft  Unglück 
zu  nehmen  (wenn  die  Last  das 
Uebcrgewicht  erhält)  als  beim 
Laufrade,  zumal  wenn  man, 
wie  bei  den  früher  in  engli- 
schen Zuchthäusern  gebräuch- 
lichen Stufenrädern,  eine  grös- 
sere Zahl  von  Menschen  neben  einander  stellt  und  ihnen  für  die  Hände  au 
einen  horizontalen,  festen,  durchgehenden  Balkeu  (in  der  Brusthöhe)  einen  gc- 


1)  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung*,  dass  der  Neigungswinkel  ED  F—a 
dieser  schiefen  Kinne  gleit  Ii  dem  Winkel  ist,  welchen  eine  Verticullinie  durch  die 
Radaxe  C  mit  dem  Halbmesser  CA  an  der  Auftrittstelle  des  Arbeiters  bildet. 

Das  in  A  vertieal  niederwärts  ziehende  Gewicht  =  (7  des  Menschen  zerlegt 
sieh  naeh  der  Tangentenriehtuiu,'  A  D  und  nach  der  Richtung  des  Radius  A  C,  wo- 
von erstere  Coniposante  auf  Zapfenreibung  wirkt  und  letztere  die  Umdrehkraft  bil- 
det, deren  Grösse  G  sin.  a  ist. 

Gute  Abbildungen  von  Laufrädern  zur  HaspclförderuiiK  findet  man  besonders 
in  Lemke'»  Lehrbegriff  der  Maschinenlehre,  Ersten  TheUes  erste  Abtheilun«,  Leipzig 
1  r!K>,  Taf.  XIII. 
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hörigen  Halt  liefert,  während  sie  ungehindert  ihre  Füsse  wie  heim  Treppen- 
steigen zum  Treten  verwenden  können  l). 

Poncelct')  berichtet,  dass  derartige  Kader  von  lm,3  bis  1"',5  Durch- 
messer so  breit  vorgekommen  sind,  dass  oft  20  Menschen  neben  einander  Platz 
finden  konnten.  Dabei  sollen  die  Arbeiter  durchschnittlich  pro  Minute  50  Stufen, 
also  pro  Stunde  3000  Stufen  von  0»>,2  Höhe,  steigen.  In  Summa  wird  täglich 
7  Stunden  gearbeitet,  so  dass  die  tägliche  Leistung  beträgt: 

21  000  .  G5 . 0,2  =  2  7 3  000  n.w, 

wenn  der  Mensch  05  Kilogr.  wiegt;  dagegen: 

21  000 .  70 . 0,2  =  294000mk, 
wenn  sein  Gewicht  zu  70  Kilogr.  angenommen  wird. 

Dupin  (a.  a.  0.,  S.  75)  bemerkt,  dass  diese  tägliche  Leistung  sogar  die 
Höhe  erreichen  könne  von: 

342  528mli. 

Dieser  bedeutenden  Nutzleistung  wegen  macht  man  unter  gewissen  Um- 
ständen auch  heute  noch  von  Lauf-  und  Treträdern  für  gewerbliche,  bergmän- 
nische und  mercantilische  Zwecke  Gebrauch. 

So  sah  der  Verfasser  noch  im  Sommer  1861  in  Bern  bei  einem  Aufzugs- 
krahne fQr  Bauzwecke  bei  einem  neuen  Gasthofe  ein  Laufrad  in  Thätigkeit, 
worin  recht  gemüthlich  fünf  freie  Arbeiter  ohne  besondere  Anstrengung  liefen, 
auch  eine  oberflächliche  Schätzung  eine  nicht  unbedeutende  mechanische  Wir- 
kung ergab.  So  empfiehlt  auch  Kind  die  Anwendung  des  Tretrades  zum  Be- 
wegen der  Bohrgestänge  bei  der  Herstellung  von  Bohrlöchern  für  bergmänni- 
sche und  hydraulische  Zwecke  etc. a). 

Am  allermeisten  Anwendung,  und  zwar  mit  vollem  Rechte,  scheint  zur 
Zeit  noch  das  bereits  erwähnte  Sprossenrad  (das  Roue  ä  chevilles  der  Fran- 
zosen) zu  finden. 

Combes  berichtet  über  derartige  Räder  in  seinem  wiederholt  citirten 
Werke  (Hartmann,  Bd.  1,  S.  22),  wie  sie  in  den  zahlreichen  Steinbrüchen 
südlich  von  Paris,  in  den  Ebenen  von  Montrouge  und  Beaugirard,  angewendet 
werden,  wovon  auch  Fig.  143  und  144  (beide  in  l/t96  der  wahren  Grösse  ge- 
zeichnet) entlehnt  sind. 

Statt  der  Stufen  (der  Treträder)  sind  diese  Räder  mit  durch  den  Kranz 
gesteckten  Bolzen  oder  Sprossen,  wie  bei  einer  Leiter,  versehen  (in  unserem 
Beispiele  bei  9">,8  Radhöhe  mit  *M  Sprossen)  *).  Bei  der  Arbeit  mit  einem 
solchen  Rade  wirkt  ein  Theil  der  Mannschaft,  ähnlich  wie  beim  Stufenrade, 
nur  unterwärts  gegen  die  Radsprossen,  während  der  andere  Theil  bis  zur  Höhe 

1)  Dupin  (a.  a.  <>.,  3.  Th.,  S.  7ö).  Kinc  Abbildung  eines  solchen  Rades 
findet  Mich  o.  a.  bei  Baumgartner,  Meehanik  in  ihrer  Anwendung  auf  Gewerbe, 
Taf.  V,  Fig.  17G,  sowie  in  der  Description  etc.  des  Brevets  expires,  Tom.  VII, 
1824,  Pg.  22. 

2)  Introduction  ä  la  meeanique  industrielle,  §.  209,  nach  der  Revue  encjclop., 
Tom.  24,  Pg.  815. 

3)  Hart  mann  in  der  Uebersetzung  von  Combes'  (Exploitation  des  mines) 
B.  rgbaukumt,  Bd.  1,  S.  53,  wobei  auch  Abbildungen  eines  der  angewandten  Tret- 
räder zu  finden  sind. 

1)  In  Fig.  H3  sind  weniger  angegeben. 
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des  horizontalen  Durchmessers  emporklcttert  und  sich  dort  zu  erhalten  sucht 
An  letzterer  Stelle  wirken  die  Arbeiter  am  allervortheilhaftesten  durch  ihr 
ganzes  <i»  wicht,  und  zwar  an  einem  Halbmesser,  der  bis  zum  Schwerpunkte 
des  Menschen  reicht,  also  den  äusseren  Halbmesser  ca  des  Hades  an  Grosse 
noch  übertrifft. 

Zur  Beurtheilung  der  täglichen  Leistung  der  Menschen  am 
Sprossonrade  ist  nur  eine  Angabe  Na  vi  er1  s  (Belidor,  Arch.  hy- 
draul.,  a.  a.  <).,  S.  3ft6)  brauchbar,  die  sich  übersichtlich  in  nach- 
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Zur  Erläuterung  unserer  Abbildungen  (Fig.  143  u.  Fig.  144)  diene  noch 
Folgendes : 

Flg.  143.  Fig.  144. 


Das  grosse  Rad  wird  aus  acht  sogenannten  Aufsteckarmen  gebildet,  welche 
Im  K'-bori^en  Verbände  die  Welle  c  unverrückbar  umschliessen ,  worauf  sieb 
das  Förderseil  g  wickelt.  Diese  Hauptarme  sind  mit  Riegel  uud  Streben  c 
ausgerüstet  und  ausserdem  mit  Helfarmen  f  versehen,  damit  der  Radkranz  a 
Oberall  gehörige  Stützung  erhält. 
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Um  Unglücksfälle  zu  vermeiden,  welche  aus  beschleunigten  rückgängigen 
Bewegungen  der  Maschine  in  den  Fällen  entstehen  können,  wenn  Seilbrüche 
eintreten  oder  ein  Theil  der  Mannschaft  das  Rad  zu  früh  verlässt,  macht  man 
von  Bremsen  Gebrauch,  die  möglichst  selbstthätig  wirken.  In  unserem  Bei- 
spiele besteht  diese  Bremse  aus  einem  Kranze  ä,  um  welchen  ein  eisernes 
Blechband  (ähnlich  wie  bei  der  Bremse  Fig.  126,  inwendig  mit  Holzklötzen 
ausgestattet)  gelegt  wird,  dessen  beide  Enden  an  einem  Hebel  »'  befestigt  sind, 
der  durch  ein  Seil  k  mit  einem  kleinen  Haspel  /  in  Verbindung  gesetzt  ist 
und  um  dessen  Welle  sich  eine  Schnur  wickelt,  deren  freies  Ende  mit  einem 
Gewichte  von  80  bis  100  Kilogr.  belastet  ist  Um  letzteres  Gewicht  zum  An- 
ziehen und  Wirken  der  Bremse  thatig  zu  machen,  bedarf  es  nur  der  Auslösung 
eines  Sperrkegels,  welches  durch  Klinkhebel  sofort  erfolgt,  wenn  bei  der  rück- 
gängigen Bewegung  die  Griffe  der  letzteren  von  den  Sprossen  des  Rades  ge- 
troffen werden. 

Zusatz.  Unter  den  verschiedenen  Maschinen,  welche  man  nicht  nur  in 
Vorschlag  gebracht,  sondern  auch  wirklich  angewandt  hat,  lediglich  das  eigene 
Gewicht  des  Menschen  für  Arbeitszwecke  recht  wirksam  zu  machen  hat 
keine  so  viel  Beifall  gefunden,  als  die  Aufzugsmaschine  des  französischen  In- 
genieurcapitains  Coignet3). 

Diese  Maschine  ist  die  Verwirklichung  einer  bereits  von  Coulomb  aus- 
gesprochenen Idee,  die  auch  schon  Borgnis  durch  eine  Skizze  (a.  a.  0., 
PI  2,  Fig.  1)  erläuterte,  wovon  aber  vor  Coignet  nirgends  eine  praktische 
Anwendung  gemacht  worden  zu  sein  scheint  Der  Mensch  steigt  dabei  unbe- 
lastet zu  der  Höhe,  auf  welche  man  Lasten  fördern  will,  mit  Hülfe  einer  ge- 
wöhnlichen  Sprossenleiter  empor  und  lässt  sich  dann  zum  Aufziehen  der  Last 
auf  einer  Plattform  herab.  Hierzu  ist  eine  feste  Rolle  von  grossem  Durch- 
messer in  gehöriger  Höhe  über  der  Förderstelle  befestigt,  über  diese  Rolle  ein 
starkes  Seil  geschlagen  und  an  jedem  Ende  desselben  eine  Fahrbühne  (Platt- 
form) befestigt,  wo  beim  Gebrauche  auf  einer  der  unbelastete  Mensch,  auf  der 
anderen  die  aufzuziehende  Last  Platz  tindet 

Coignet  behauptet,  von  dieser  Anordnung  bei  Erdtransporten  für  Fe- 
stungsbauten ausserordentlich  vortheilhafte  Anwendungen  gemacht  zu  haben, 
u.  a.  in  Vinccnnes  (bei  Paris),  wo  bedeutende  Erdmassen  auf  13  Meter  Höhe 
geschafft  werden  mussten.  Dabei  wurde  zuerst  die  Erde  mittelst  Handkarren, 
deren  Gesammtgewicht  72,5  Kilogr.,  also  ungefähr  so  viel  wie  das  Gewicht 
eines  mittelstarken  Mannes  (70  Kilogr.)  betrug,  zur  Aufzugstelle,  und  zwar 
direct  auf  die  eine  unten  befindliche  Plattform,  gefahren,  während  sich  auf  die 
andere,  anfänglich  oben  hängende,  der  Mann  setzte,  durch  dessen  Gewicht  der 
Aufzug  bewirkt  werden  sollte.  Von  drei  hierzu  commandirten  Soldaten  hatte 
fortwährend  jeder  entweder  die  Leiter  zu  ersteigen,  oder  sich  herabzulassen, 


1)  Beispiele  hiervon,  durch  Figuren  erläutert,  finden  sich  u.  a.  bei  Borgiiis, 
Compositum  des  machines,  PI.  1  bis  3.  Die  von  Borgnis  selbst  angegebene  und 
empfohlene  endlose  verticale  Strickleiter  bespricht  auch  ausführlich  Kar  marsch  in 
§.  21,  Bd.  1  seiner  Mechanik  in  ihrer  Anwendung  auf  tiewerbe,  Wien  1825. 

2)  Ausführliche  Beschreibung  und  Abbildung  der  Coignet 'sehen  Maschine 
enthält  das  Memorial  de  l'offlcier  du  genie,  Nr.  12,  1 83 Pg.  285,  PI.  5. 

Büblniftuu.  M^chiueulehre.    I.  IG 
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oder  rr  war  io  den  betreffenden  Vorbereitungen  hierzu  begriffen.  Ein  vierter 
Arbeiter  nahm  bleibend  oben  am  Ende  der  Hubhöhe  zwischen  den  beiden  pa- 
rallelen Seiten  Platz  und  suchte,  indem  er  das  niedergehende  Seil  mit  beiden 
Händen  fasste,  durch  seine  Muskelkraft  einmal  Zapfcnreibungs-  und  Seilbiegungs- 
widerstand zu  überwinden,  ein  anderes  Mal  aber  jede  Beschleunigung  oder  Ver- 
zögerung der  Bewegung  zu  verhindern,  Uberhaupt  letztere  so  viel  als  nur  mög- 
lich gleichförmig  zu  erhalten. 

Coignet  nahm  (ähnlich  wie  Coulomb  und  Saussure)  hierbei  an,  dass 
jeder  dieser  Arbeiter,  von  durchschnittlich  70  Kilogr.  Gewicht,  seinen  Körper 
in  10  Stunden  auf  4030  Meter  Höhe  zu  erheben  im  Stande  sei,  was  für  3  Mann 
eine  tägliche  Leistung  von  3 .  70 . 4030  =  846  300  erwarten  Hess.  Hierzu 
(durch  besondere  Versuche  ermittelt)  5  Kilogr.  zur  Ueberwindung  der  passiven 
Widerstände  und  ferner  2,5  Kilogr.  als  l  ebergcwicht  zur  Plattform  des  Men- 
schen über  das  Gewicht  des  beladenen  Erdkarrens  gerechnet,  giebt  als  überdies 
erforderliches  Arbeitsquantum  (des  vierten,  stets  oben  an  derselben  Stelle  blei- 
benden Mannes): 

7,5.13.930  —  90  675  mk. 
Diesen  Werth  zum  Arbeitsquantum  der  drei  Steiger  gefügt,  liefert  für 
die  tägliche  Totalleistung,  welche  auf  die  Maschine  übertragen  wurde: 

9.%  975  «nk. 

Da  man  während  derselben  Zeit  37,5  Cubikmeter  Erde  anf  13  Meter  Höhe 
förderte  und  jeder  Cubikmeter  Erde  1800  Kilogr.  wog,  so  stellte  Bich  hiernach 
die  tägliche  Nutzleistung  heraus  zu: 

13.37,5. 1800  =  886  860  »k. 

Das  Güteverhältniss  =  3  der  Maschine  ergab  sich  demnach  zu: 

886  860  noifi 
8=  936  975  = 

was  von  keiner  anderen  Maschine  zu  erreichen  sein  dürfte. 

Lässt  diese  Maschine  auch  nur  eine  beschränkte  Anwendung  zu,  so  ver- 
dient sie  dennoch  gewiss  mehr  Beachtung,  als  nach  unserem  Wissen  bisher 
geschehen  ist  ')• 


Zweites  Capitel. 
Tl. »s<  hin«  ii  aur  Aufnahme  der  Thierkräfte 2). 

§.  58. 

Unter  allen  vierfussigen  Thiercn  ist  es  das  Pferd,  welches 
vorzugsweise  zum  Arbeiten  an  Maschinen  verwandt  wird,  nächst 

1)  Nurh  unserer  Quelle  stellt  sieh  auch  die  Kostenberechnung  des  Erdtrans- 
portes sehr  vurtbeilbafl. 

2)  Aussei  den  §.  55  citirten  Werken  siud  hier  noch  folgende  nachzutragen: 
Leupold,  Theatruni  muehinaruiu ,  Leipzig  1724,  §.  2G6  etc.    Als  Ideenmaxazin 
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diesem  der  Ochse,  seltener  der  Maulesel  und  Esel,  ausnahmsweise 
der  Hund. 

Alle  diese  Tliiere  arbeiten  ihrer  Körpcrbeschaffenlieit  nach 
am  vortheilhaftcsten ,  wenn  sie  beim  geradlinigen  Fortschreiten 
einen  Zug  ausüben  können,  oder  wenn  man  ihr  ganzes  Gewicht 
dadurch  wirksam  macht,  dass  man  sie  auf  bewegliche  (schiefe) 
Flächen  stellt  und  dabei  veranlasst,  immer  denselben  Platz  ein- 
zunehmen, während  der  Fussboden  entsprechend  ausweicht. 

Hei  Weitem  ungünstiger  stellen  sich  die  Leistungen  der  steten 
Körperwendung  wegen,  wenn  man  sie  am  Göpel  (an  der  stehenden 
Winde)  arbeiten  lässt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  ihr  Körper 
und  je  kleiner  der  Kreisumfang  ist,  in  welchem  man  sie  zu  laufen 
zwingt. 

Eine  der  einfachsten  Methoden,  Pferde  ziehend  beim  geradlinigen  Fort- 
schreiten an  Maschinen  arbeiten  zu  lassen,  ist  die,  welche  man  u.  a.  häutig 
beim  Aufziehen  von  Baumaterialien  auf  Baugerüste,  beim  Emporheben  von  Sta- 
tuen auf  Fussgcstelle  etc.  wahrnimmt,  wo  man  an  einem  starken,  entsprechend 
hohen  Rüstbaume  sowohl  oben  als  unten  eine  feste  Rolle  (oder  oben  einen 
Flaschenzug)  anbringt,  über  beide  ein  Seil  führt  und  an  einem  Ende  desselben 
die  zu  fördernde  Last  befestigt,  wahrend  man  an  das  andere  Ende  die  Pferde 
spannt. 

Da  directe  Versuche  über  Leistung  der  Pferde  für  diesen  Fall  nicht  be- 
kannt sind  '),  so  werde  zur  betreffenden  Abschätzung  das  mitgetheilt,  was  über 
die  Grösse  der  täglich  beim  Ziehen  der  Pferde  während  ihres  geradlinigen 


der  ältesten  von  Pferden,  Ochsen,  Ziegen  etc.  bewegten  Treträder,  Tretfeheiben  etc. 

—  Lempe,  Lehrbegriff  der  Maschinenlehre,  Leipzig  1795,  Bd.  1,  §.  258,  Taf.  XIV. 

—  D 'Heureuse,  Anleitung  zum  Bau  der  liossmaschine  mit  Stuhnwalzen,  Berlin 
1834.  —  Huffman  n.  Das  Tretrad  als  Triebwerk  landwirtschaftlicher  Maschinen, 
Wien  18(1.  —  Schwann,  Lehrbuch  der  praktischen  Mfihleiibaukunde,  Berlin  1847. 

—  Kausomcs,  The  iinplcimnts  i»f  agriculturc,  London  1818,  Pg.  147.  —  Burn, 
The  book  of  form  implements  and  machmes,  lindem  1858,  §.  1900,  „  The  Horse- 
YVheel."  —  Nobaek,  Bericht  über  die  allgemeine  Agricultur-  und  Industrie -Aus- 
stellung zu  Paris  im  Jahre  1855.  Von  einer  österreichischen  Commission  bearbeitet. 
Viertes  Heft,  S.  26  (Vorrichtungen  zur  Benutzung  animalischer  Kräfte). 

1)  Die  einzigen  dem  Verfasser  bekannt  gewordenen  Angaben  (vom  Ingenieur 
Sonne)  finden  sich  in  der  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für 
•las  Königreich  Hannover,  Bd.  4,  1858,  S.  418,  woselbst  die  Nutzarbeit  (nicht 
Total» r  b e i  t)  angegeben  ist,  wenn  man  das  Pferd  an  das  horizontal  geriebtete  Seilende 
einer  festen  Rolle  spannt  und  die  Last  an  einem  Flascbenzuge  (zwei  einscheibige  mit 
einem  einscheibigen  Kloben)  hängt,  an  welchem  man  das  andere  Ende  des  bemerkten 
Seiles  befestigte.  Nach  Sonne's,  aus  einigen  hundert  Beobachtungen  abgeleiteten 
Angaben  ist  die  Nutzarbeit  eines  Pferdes  (als  Eiuspänner):  85 ™*  pro  Secunde 
(=  625  Kusspfd.  hmtnov.).  dagegen  eines  Pferde«  im  Zweigespann  unter  sonst  gh-i- 

16* 
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Fortschreitens  auf  horizontaler  Bahn  zu  verrichtenden  mechanischen  Arbeit  nach 
zuverlässigen  Ermittlungen  anzunehmen  ist: 


1 

-™  1 

c 

KC 

T 

3600  KC  T 

■  Accurd-    oder  Cun- 

currenzarbeiten  bei 

schweren  Pfer- 

den ')  

70k,2 

1  »>,17 

82™k|0 

2  30 1  C(K)"'k 

Arbeiten  im  Tagelohn 

oder  bei  festen  Ge- 

halten und  leichten 

Pferden '*)... 

56k,8 

1»,10 

62n.k,0 

8 

1  800  000  ™k 

Gegenwärtig  verwendet  man  Pferde  oder  Ochsen  als  Motoren 
zum  Maschinenbetriebe  nur  noch  für  Bergwerks-  und  Bauzwecke 
(Thonmühlen,  Mörtelmühlen  etc.),  in  der  Landwirthschaft  und 


chen  Umständen:  72  »k  pro  Secunde  (=530  Fusspfd.).  Dabei  wird  jedoch  aus- 
drücklich hervorgehoben,  dass  beim  Bau  des  Indreviaducts  die  Leistung  bei  schwe- 
reren Lasten  (von  25  bis  30  Ctnr.  statt  15  bis  20  Ctnr.  bei  den  hannoverschen 
Arbeiten)  sich  noch  höher,  nämlich  zu  115  (850  Fusspfd.  hannov.)  pro  Secunde, 
berechnete.  Hierbei  ist  wold  zu  beachten,  dass  derartige  Aufzugsarbeiten  mit  vielen 
und  langen  Pausen  untermischt  sind! 

1)  Nach  zuverlässigen  Ermittlungen  des  Wegbauraths  Bokelberg  in  Han- 
nover: „lieber  Strassengcfälle  und  deren  Einiluss  auf  die  Nutzleistung  der  Zug- 
Uder*."  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereini  für  das  Königreich  Hanno- 
ver, Bd.  1,  1855,  S.  71. 

2)  Abschätzung  nach  d' Aubuisson,  Traite  d'hydraulique,  Paris  1840,  Pg.  345 
(Pferde,  welche  CanalschifTe  ziehen),  Fourier,  Ann.  des  ponts  et  chaussees,  1836, 
Tom.  2,  Pg.  92,  wobei  folgende  Tabelle  zu  Grunde  gelegt  ist: 


|  Beobachter. 

K 

0 

KC 

3C00A'(D 

60  k 

0»,90 

51  mW  ,00 

10 

1  944  000 '"k 

Edge  worth    .    .  . 

45k 

l«n,10 

49«k,50 

10 

1  800  000 mk 

51k 

0»,88 

44mk,88 

10 

1632  000  ">k 

und  Moll,  Encyclopedio  pratique  de  l'agriculteur,  Tom.  IV,  Paris  1861,  Artikel 
„Charrue*.  Moll  bemerkt  u.  a.  Pg.  718,  dass  das  Arbeitspferd  des  Landmannes 
während  einer  reinen  Arbeitszeit  von  9  Stunden  des  Tages  bei  0«,80  Geschwindig- 
keit pro  Secunde  keinen  grosseren  Widerstand  als  den  von  80  Kilogr.  zu  überwin- 
den im  Staude  sei.  An  einer  anderen  Stelle,  Pg.  717,  setzt  Moll  für  die  tägliche 
Leistung  eines  ländlichen  Arbeitspferdes  1829  000  "»k. 


igitized  by  Go.ogle 


§.  58.   Feststehende  Göpel. 


245 


dort,  wo  ein  kleinerer  Gewerb-  oder  Industriebetrieb  die  Anlage 
von  Dampfmaschinen  aus  der  einen  oder  anderen  Ursache  unvor- 
teilhaft oder  unzulässig  macht.  In  allen  diesen  Fällen  lässt  man 
die  Thiere  entweder  an  Göpeln,  oder  auf  sogenannten  Tretbühnen 
arbeiten,  wobei  zugleich  in  einfachster  Weise  eine  Drehbewegung 
der  vorhandenen  Lastmaschine  zu  Stande  gebracht  wird. 

I.  GöpeL 

Die  Göpel  kann  man  in  feststehende  und  transportable 
unterscheiden,  je  nachdem  sie  zu  ihrer  Aufstellung  ein  besonderes, 
entsprechend  festes  Gebäude  (Haus,  Schoppen,  Scheuer)  nöthig 
machen,  um  die  zur  Stützung  und  Lagerung  erforderlichen  Punkte 
zu  gewinnen,  oder  das  ganze  Maschinenwerk  in  ein  selbststän- 


Bei  den  von  Bokel  berg  citirten  Versuehsangabcn  sind  einige  unbeachtet 
geblieben,  die  wir  hier  nachtragen: 
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11 

2  457  000  mk 

Courtois  (a.  a.  O. ,  Pg.  104)  macht  für  die  tägliche  Leistung  der  Pferde 
beim  Ziehen  auf  horizontaler  Bahn  (sobald  sie  an  die  Arbeit  gewöhnt  sind)  je 
nach  ihrem  Gewichte  (=  G)  folgende  Angaben: 
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diges,  unabhängiges  Gestell  (Gerüst)  eingebaut  ist,  mit  welchem 
es  leicht  von  einer  Stelle  zur  anderen  geschafft  und  darnach  so- 
fort brauchbar  gemacht  werden  kann. 

Einen  Göpel  der  enteren  Gattung  stellt  Fig.  145  im  Aufrisse  und  Fig.  146 
im  Grundrisse  dar.  Dabei  ist  a  die  stehende  Welle,  woran  die  Zugbäume  oder 


Fig.  145. 


Schwengel  b  gehörig  befestigt  sind  und  an  deren  äussersten  Enden  ein  Haken, 
Bolzen  (der  Schwengelnagel)  oder  dergleichen  angebracht  ist,  um  die  Pferde 

cutsprechend  an- 
spannen zu  kön- 
nen. Die  Fort- 
pflanzung der  Be- 
wegung beim  Um- 
gänge der  Pferde 
erfolgt  (hier) 
durch  ein  grosses 
hölzernes  Kamm- 
rad /,  welches  in 
ein  sogenanntes 
Stöckengetriebe 
g  greift,  dessen 
Welle  zur  Last- 
maschine führt. 

Obwohl  letz- 
tere Radanord- 


voll- 

kommenen  ge- 
zählt werden 
kann ,  die  Rei- 
bung grösser  ist, 

als  wenn  gute  eiserne  Kegelräder  in  Anwendung  gebracht  werden,  so  bietet  sie 
doch  den  grossen  Vortheil,  dass  Reparaturen  leichter  und  schneller  vorgenom- 
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meu  werden  können,  was  um  so  wichtiger  ist,  je  entfernter  sich  der  Aufstel- 
lungsort von  einer  Maschinenfabrik  befindet 

Das  Pferd  ist  hier  an  eine  einfache  Waage  (Ortacheit)  c  gespannt,  ohne 
dabei  eiue  (gewöhnliche)  Deichsel  zu  benutzen,  weil  diese  leicht  Veranlassung 
zu  einer  sehr  schiefen  Zugrichtung  giebt  und  vollkommen  durch  eine  soge- 
nannte Absprengstange  f  ersetzt  wird,  die  man  gegen  die  Welle  a  hin  mittelst 
eines  Baumes  d  gehörig  verstrebt. 

Um  das  bereits  erwähnte  ermüdende  stete  Wenden  des  Thierkörpers  so 
günstig  wie  möglich  zu  gestalten  und  die  Zugrichtung  gegen  den  Arm  ca  nicht 
zu  schief  (den  mechanischen  Hebelarm  nicht  zu  klein)  zu  machen,  sollte  man 
den  Abstand  des  Schwengelnagels  von  der  Wellaxe  a  überhaupt  nie  geringer 
als  4  Meter  (14  Fuss)  nehmen. 

Auch  die  Richtung  der  Zugstränge  gegen  den  Horizont  ist  (ähnlich  wie 
beim  Pflügen  und  Wagenziehen)  nicht  gleichgültig.  Nach  den  sorgfältigen  Ver- 
suchen Cavalli's1)  ist  dieser  Winkel  18  Grad  zu  nehmen,  was  auch  mit  An- 
gaben der  Engländer  übereinstimmt J).  Ueberhaupt  giebt  man  den  Strängen 
besonders  deshalb  eine  geneigte  Luge,  damit  der  Hebelarm  des  Widerstandes 
verringert  und  der  Hebelarm  der  Zugkraft  vergrössert  werden  kann,  wenn  sich 
das  Thier  beim  ersten  Anziehen  entsprechend  weit  vorlegen  muss. 

Besser  winkelrecht  gegen  den  Zugbaum  oder  Schwengel  wirken  die  Thiere, 
wenn  man  sie,  wie  umstehende  Fig.  147  zeigt,  zwischen  sogenannten  Gabeln  c 
laufen  lässt.   Um  dabei  ein  nachtheiliges  Reiben  (oft  bis  zum  Wundwerden) 


1)  Notizblatt  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für  das  Königreich  Han- 
nover, Bd.  3,  1854,  S.  562.  Cavalli  stellte  seine  dynamoiuetrischen  Versuche 
mit  einem  Militairpferde  an,  dessen  Gewicht  520  Kilogr.  betrug,  während  es  eine 
grösste  (absolute)  Kraft  ohne  Geschwindigkeit  von  400  Kilogr.  zeigte. 

Courtois  (a.  a.  O.  S.  108)  hält  die  momentane  Zugkraft  der  Pferde  von 
ihrem  Gewichte  abhängig,  und  zwar  setzt  er,  wenn  G  das  Gewicht  und  K0  die 
grösste  Zugkraft  bezeichnet,  welche  auf  Augenblicke  ausgeübt  werden  kaun: 


300  Ki>. 


428 


500  Kil. 


700  Kil. 


713 


611 

Werthe,  die  etwas  gross  gegriffen  sein  dürften. 

Nach  Guenyveau  variirt  K0  zwischen  300  und  500  Kilogr. 
Nicht  nur  die  momentane,  sondern  die  Zugkraft  der  Pferde  (und  Manschen) 
überhaupt  ist  unbedingt  von  ihrem  Gewichte  abhängig,  ein  Umstand,  der  ge- 
wöhnlich nicht  genug  beachtet  wird,  obwohl  dies  bereits  im  vorigen  Jahrhundert 
von  Deparcieux  in  einer  trefflichen  Abhandlung,  vom  Standpunkte  der  rationellen 
Mechanik,  nachgewiesen  wurde.  Man  sehe  deshalb  die  Memoüvs  de  l'academic  des 
sciences,  Annee  1760,  Pg.  263. 

2)  Burn,  The  book  of  farm  implements  and  machines,  §.  504. 
Deparcieux,  a.  a.  O.,  zeigt  sehr  treffend  die  Notwendigkeit  schräg  ge- 
richteter Zngstränge,  indem  dadurch  das  statische  Moment  des  Widerstandes  ver- 
mindert wird.  Nach  angestellten  Versuchen  (jedoch  in  weit  beschränkteren  Maasen 
wie  Cavalü)  giebt  er  als  vorteilhaftesten  Winkel  (a.  a.  O.  Pg.  272)  14  bis  15 
Grad  an. 
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der  Gabelenden  gegen  den  Körper  zu  vermeiden  und  gleichzeitig  auch  den 
Thieren  eine  möglichst  vorteilhafte  freie  Beweglichkeit  zu  schaffen,  ohne  die 
Arbeit  zu  beeinträchtigen,  kann  man  dabei  die  Fig.  148  abgebildete  Anordnung 


f  ZT 


An  der  hintereu  Seite  der  Zugbaumenden  A  (rückwärts  der  Stelle,  wo 
die  Hangearme  B  eingelassen  sind)  ist  ein  Bolzen  a  befestigt,  der  einem  gleich- 


armigen Hebel  bab'  zur  Drehaxe  dient. 
Fig.  148. 


Von  den  Enden  66'  dieses  Hebels 
gehen  starke  Zugschnüre  c&  herab^ 
die  weiter  über  Rollen  dd'  geleitet 
sind,  welche  in  entsprechenden  Aus- 
schnitten  an  den  freien  Enden  der 
Hängearme  BB'  angebracht  sind. 
Hie  Fortsetzungen  der  Schnüre 
(Stricke)  c,  (in  der  Seitenansicht  von 
Fig.  148)  bilden  unmittelbar  die  am 
Geschirr  der  arbeitenden  Thierc  be- 
festigten Zugstränge.  Nach  in  Han- 
nover gemachten  Erfahrungen  arbeiten  die  Thiere  sehr  gern  in  diesem  Hänge- 
armsysteme. 

Um  für  den  Fall,  dass  mehrere  Thiere  gleichzeitig  in  den  Göpel  gespannt 
sind,  alle  zu  möglichst  stetigem  Anziehen  zu  veranlassen,  darf  man  die  hinteren 
Enden  der  Zugstränge  oder  Ketten  nicht  an  den  äussersten  Punkten  des  He- 
bels ab b'  (Fig.  148)  fest  raachen,  sondern  muss  sie  durch  daselbst  angebrachte 
Ochsen  ziehen  (oder  leitet  sie  über  Rollen)  und  bringt  sie  weiter  mit  einem 
festen  Systeme  von  Kloben  oder  Rollen  in  Verbindung,  über  welche  eine  end- 
lose Kette  geschlungen  ist. 

Die  beste  dem  Verfasser  bekannt  gewordene  derartige  Anordnung  von 
Christie  in  Rhynd  (Fifcshire),  von  der  Highland  and  agricultural  society  of 
Scotland  approbirt,  findet  sich  bei  Burn  ')  ausführlich  beschrieben  und  abge- 
bildet, worauf  hier  verwiesen  werden  muss. 

Noch  andere  Arten  feststehender  Göpel,  namentlich  solcher  mit  Spiral- 
korb, um  beim  Fördern  aus  tiefen  Schächten  das  veränderliche  Seil-  oder 
Kettengewicht  entsprechend  auszugleichen,  werden  im  2.  Bande,  Artikel  „Ma- 
schinen zur  Ortsveränderung  der  Körper",  ausführlich  besprochen  werden. 


1)  The  book  of  fann  implements  and  machines,  §.  1907. 
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Kine u  beliebten  transportablen  Göpel  (nach  llornsby  in  Grantbam,  Lin- 
colnshire)  zeigt  in  l/M  der  wahren  Grösse  Fig.  149  im  Aufrisse  und  Fig.  150 
im  Grundrisse. 

Fig.  149. 


Die  stehende  Welle  AA  ruht  hier  auf  einem  kräftigen  hölzernen  Riegel, 
der  mit  Langschwellen  mm  gehörig  verbunden  ist,  während  das  obere  oder 
Halslager  von  zwei  durch  Keile  stellbaren  Zangen  pp  umfasst  wird.  Auf  dem 
oberen  Ende  der  stehenden  Welle  ist  ein  gusseisernes  Armkreuz  11  befestigt, 
welches  vier  Hülsen  zur  Aufnahme  der  vier  Zugbäume  oder  Schwengel  1)  bil- 
det, an  deren  äussersten  Enden  sich  die  Zughaken  E  zum  Anspannen  der 
Pferde  befinden.  Um  Stösse  und  Erschütterungen  beim  Antreiben  und  plötz- 
lichen Anziehen  der  Pferde  möglichst  unschädlich  zu  machen,  sind  die  Zug- 
haken E  nicht  direct  an  den  Schwengelenden,  sondern  indirect  mittelst  soge- 
nannter C  -  Federn  jP  befestigt. 

Zur  möglichst  gleichmässigen  Vertheilung  der  Zugkräfte  auf  alle  vier 
Schwengelarme  und  um  zugleich  das  öftere  Brechen  der  hölzernen  Bäume  zu 
verhindern,  hat  man  sogenannte  Spannstangeu  yy  zwischen  je  zwei  Arme  ge- 
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bracht,  die  von  der  Mitte  aus  durch  ein  Schraubengeschlinge  e  mehr  oder  we- 
niger angezogen  werden  können. 

Die  Uebertragung  der  Bewegung  von  der  stehenden  Welle  auf  die  mit 
Hook'schen  Universalgeleukeu  versehenen  Triehaxen  w  oder  x  (Grundriss- 
figur)  erfolgt  zunächst  durch  die  Stirnräder  Ii  und  r  mit  beziehungsweise  108 
und  16  Zähuen  bei  reichlich  2  Zoll  (engl.)  Theilung  und  durch  das  Kegelrad- 
paur  st  mit  beziehungsweise  64  und  15  Zähnen  bei  1%  Zoll  Theilung.  Soll 
nicht  mit  der  Welle  w,  sondern  mit  der  Vorlegewelle  x  gearbeitet  werden,  so 
bat  man  für  die  betreffenden  llmdrebzahlen  die  beiden  Stirnräder  u  (mit  34 
Zähnen)  und  v  (mit  16  Zahnen)  bei  1  »/.williger  Theilung  zu  beachten,  so  dass 
sich  dann  für  jeden  Umgang  der  Thiere  die  Umdrehzahl  der  Welle  x  be- 
rechnet zu: 


34 


108  64 
16  '  15  16 

Eine  andere  Gattung  transportabler  Göpel  zeigt  Fig.  151  in  l/„  wahrer 
Grösse.  Ks  ist  dies  System  im  Königreiche  Hannover  durch  den  Mechaniker 
Kehl  mann  in  Badbergen  (unweit  Osnabrück)  ungemein  verbreitet  und  bat 
bich  ungetheilt  das  Vertrauen  des  Publikums,  namentlich  der  Landwirthe,  er- 
worben. 

Von  der  vorher  beschriebenen  (Hornsby'schen)  Disposition  unterscheidet 
sich  die  Kehl  man  n'sche  hauptsächlich  in  zwei  Punkten,  nämlich  darin,  dass 
einmal  die  erste  Uebersetzung  aus  zwei  Kegelrädern  /.'  und  r  und  nicht  durch 
Stirnräder  gebildet  ist,  und  ein  anderes  Mal,  dass  die  Lauf-  oder  Kennbahn 
der  Pferde  zwischen  dem  zweiten  (uv)  und  dritten  Vorgelege  (xy)  liegt  und 
letzteres  durch  eine  trapezförmige  Rahmenverbindung  SFE  mit  dem  llaupt- 
gestellc  A  fest  verbunden  ist    Dass  sich  dabei  die  Transmissionswelle,  worauf 

Fig.  151. 


die  Räder  v  und  y  gemeinsam  stecken,  zwischen  den  Langhölzern  S  befindet 
und  oben  durch  starke  Bohlen  eine  Decke  ü  gebildet  ist,  die  zugleich  eine 
feste  Brücke  für  die  darübergehenden  Pferde  abgiebt,  bedarf  wohl  kaum  der 
Erwähnung. 

Kine  dritte  Eigenthümlichkeit ,  wodurch  sich  Kehlmann's  Construction 
namentlich  von  den  Göpeln  der  Engländer  liansomes,  Garrett  etc.,  sowie 
vou  Sehn  eitler  und  Andree  ')  in  Berlin  und  noch  Anderen  unterscheidet, 


1)  Sehneitler  und  Andree,  Die  neueren,  wichtigeren  landwirthschaft- 
Itcheti  Maschinen  und  Gerathe,  Leipzig  1861,  S.  379.    Der  citirte  Göpel,  aus  der 
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besteht  darin,  dass  die  Zahne  des  ersten  grossen  Kegelrades  R  nach  oben  und 
nicht  nach  unten  gekehrt  sind. 

Die  beiden  ersten  Stirnrader  durch  Kegelräder  zu  ersetzen,  hat  haupt- 
sächlich den  Vortheil,  dass  dadurch  der  ganze  Bau  in  einem  seiner  wesent- 
lichsten Theile  solider  wird. 

Es  hegt  nämlich  in  der  Natur  der  Sache,  dass  man  den  oberen  (freistehen- 
den) Theilen  des  Gestelles  nie  die  Stabilität  geben  kann  wie  den  unteren 
Theilen,  die  auf  oder  unmittelbar  über  dem  Boden  befindlich  sind,  und  in  dieser 
Hinsicht  liegen  die  beiden  Stirnräder  {Rr  Fig.  150)  des  Hornsby'schen  Gö- 
pels zu  hoch.  Hierdurch  kommt  es,  dass  in  den  meisten  Fällen  das  obere 
Halslager  der  ersten  Welle  nicht  leicht  in  Ordnung  zu  halten  und  der  Eingriff 
der  Zäline  schwieriger  zu  reguliren  ist. 

Auch  macht  das  Schmieren  der  Stirnradzäbne  mehr  Mühe,  wird  in  Folge 
dessen  häufig  vernachlässigt ,  noch  gar  nicht  zu  gedenken,  dass  bei  warmem 
Wetter  das  Fett  von  den  vertical  stehenden  Zähnen  der  Stirnräder  leicht  abfiiesst. 

Dass  die  Zähne  des  ersten  Hades  R  bei  Kehlmann  nach  oben  und  nicht 
(wie  bei  Ransomes,  Garrett,  Schneitier  und  Andree  etc.  etc.)  nach 
unten  gerichtet  sind,  hat  den  entschiedenen  Yortheil,  dass  dadurch  das  Be- 
streben dieses  Rades  wegfällt,  bei  angestrengter  Arbeit  sich  zu  heben,  mehr 
oder  weniger  aus  dem  Eingriffe  zu  kommen,  dem  doch  auf  die  Dauer  weder 
durch  Leitrollen  noch  durch  Halsringe  genügend  zu  begegnen  ist.  Um  bei  dem 
Ueberwältigen  grosser  Widerstände  ein  Drängen  des  (Kehlmann'schen)  Rades 
(Fig.  151)  nach  unten  zu  verhindern,  ist  dasselbe  (unterwärts)  mit  einer  ab- 
gedrehten Leitbahn  versehen  und  unter  der  Eingriffsstelle  des  Getriebes  r  eine 
Führungs-  und  Stützrolle  angebracht. 

Die  äusserste  Lagerstelle,  wo  die  Bewegung  nach  meist  schiefer  Richtung 
(wie  bei  Dreschmaschinen)  mit  Hülfe  eines  Hook'schen  Uuiversalgclenks  fort- 
gepflanzt wird,  mit  dem  Hauptgerüst  A  des  Göpels  durch  zwei  feste  Lang- 
hölzer 8  brückenähnlich  unabänderlich  zu  verbinden,  hat  den  grossen  Yortheil, 
dass  jede  schädliche  Verschiebung  und  schwankende,  zitternde  Bewegung  weg- 
fällt und  die  Aufstellung  des  ganzen  Werkes  selbst  von  Unkundigen  leicht  und 
sicher  beschafft  werden  kann.  Die  lange,  unter  der  Brücke  U  durchgehende 
Welle  hat  zur  Unterstützung  noch  ein  drittes  (in  unserer  Abbildung  weggelas- 
senes) Lager,  und  zwar  nicht  ganz  in  ihrer  Mitte,  wodurch  jedes  Zittern  ver- 
mieden wird. 

Um  dem  Einwände  indirect  zu  begegnen,  dass  herabfallende  Gegenstände 
leicht  zwischen  die  Zähne  der  Kegelräder  Rr  kommen,  wodurch  Brüche  ver- 
anlasst werden  könnten,  hat  Kehlmann  den  ganzen  Bau  überall  mit  Holzver- 
kleidungen M  Z  versehen,  die  überhaupt  auch  in  mehrfacher  anderer  Beziehung 
als  Scbutzmittel  (für  das  Arbeitspersonal)  zu  empfehlen,  auch  überdies  leicht 
zu  entfernen  sind. 

Das  Haupträderpaar  Rr  (Fig.  151)  hat  bei  1%  Zoll  Theilung  (zu  vier- 
spännigen Pferdegöpeln)  beziehungsweise  70  und  15  Zähne.  Von  dem  ersten 
Vorgelege  hat  m  51  Zähne  und  v  14,  die  Theilung  beider  ist  iy,6  Zoll.  End- 


eigenen  Fabrik  dieser  Herren  hervorgegangen,  verbindet  schon  die  Lagerstelle  des 
zweiten  Räderpaares  durch  ein  Balkentrapest  mit  dem  HMptgettelle. 
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lieh  hat  das  zweite  Vorgelege  xy  resp.  34  und  13  Zahne  bei  1  Zoll  Tbeilung. 
Hiernach  entsprechen  einem  l'mganire  der  Pferde: 

70    51  34 
15  •  14  '  13  =  U  AG 
Umläufe  der  aussetzten  Betriebswelle  T. 

Von  den  neuerdings  (nach  amerikanischen  Vorbildern)  ganz  aus  Eisen 
hergestellt«.- 1)  (deshalb  aber  auch  leicht  zerbrechlichen)  Göpeln  verdient  eigent- 
lich nur  die  R  an  so m  es'  sehe  Construction  Erwähnung,  indem  diese  Fabrik 
das  grosse  (erste)  Kegelrad  Ii  mit  Kranz  ohne  Zahne  herstellt,  letztere  auf 
kurze  Bogenstücke  giesst  und  diese  mittelst  Schrauben  auf  dem  Kranze  be- 
festigt. Hierdurch  erreicht  man,  dass  beim  Bruche  einzelner  Zahne  das  ganze 
Bad  noch  brauchbar  bleibt  und  nur  das  Einsetzen  eines  betreffenden  Bogen- 
Stückes  erforderlich  wird.  Abbildung  und  Beschreibimg  dieser  Göpel  findet 
sich  u.  a.  in  dem  vom  Verfasser  geschriebenen  Artikel  „Göpel41  der  Supple- 
mente zu  Prechtl's  Technologischer  Encyklopädie,  Bd.  3,  S.  404. 

Eine  recht  compendiöse  Gattung  transportabler  Göpel,  welche  (seit  der 
Londoner  Weltausstellung  vom  Jahre  1851)  bis  noch  vor  Kurzem  von  vielen 
Seiten  empfohlen  und  zuerst  (in  dieser  eigentümlichen  Zusammenstellung)  ') 
von  den  englichen  Mechanikern  Barrett  and  Andrews  in  Reading  ausge- 
führt wurde,  zeigen  die  Fig.  152  (im  Verticaldurchschnitte)  und  153  (im  Grund- 
risse). 

Fig.  152.  Flg.  153. 


Sämmtliches  Räder-  und  Axenwerk  der  Maschine  wird  von  einem  guss- 
eisernen  (y  linder  A  umschlos&en,  der  mittelst  Schrauben  auf  einem  Holz- 
balkengeschlinge  Z  befestigt  ist,  welches  letztere  einfach  in  den  Erdboden  ein- 
gelassen wird. 


I)  Bei  feststehenden  Göpeln  hatt«*  man  schon  vor  1851  (in  Frankreich)  das 
Hauptsächlichste  dieser  ganzen  Construction,  nämlich  die  Planetenradverzah- 
niing  in  Anwendung  gebracht,  was  n.  a.  eine  schöne  Göpelzeiehnung  in  Lc  Blanc's 
Recueil  des  machines,  Tom.  4,  PI.  7,  bewebt.  Ucherdies  machte  man  auch  früher 
von  derselben  Anordnung  bei  englischen  Ankerwinden  mehrfach  Gebrauch. 
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Oberwärts  wird  A  durch  einen  Deckel  B  geschlossen,  der  sich  auf  dem 
Rande  des  Cylinders  A  frei  drehen  kann.  Unterhalb  ist  A  offen,  jedoch  sind 
daselbst  vier  Arme  a  eingegossen,  welche  gleichzeitig  zur  Auflage  für  Wcll- 
lager  geeignet  gemacht  sind. 

Am  oberen  Rande  des  Cylinders  A,  und  zwar  innerhalb  desselben,  ist  ein 
Zahnkranz  D  angegossen,  der,  wie  A  selbst,  an  der  Umdrehbewegung  des 
Deckels  //  nebst  dessen  Rädern  nicht  Theil  nimmt.  In  den  unbeweglichen 
Zahnkranz  D  greifen  drei  gleich  grosse  Stirnräder  E,  welche  sämmtlich  wieder 
in  die  Zähne  des  auf  der  Welle  G  befestigten  Getriebes  F  fassen.  Wird  dann 
der  Deckel  B  (auf  welchem  die  in  der  Zeichnung  weggelassenen  Armhalsen 
der  Zugbäume  festgegossen  sind)  in  Umdrehung  versetzt,  so  wird  auch  von 
den  Rädern  E  das  Rad  F  zum  Umlaufe  veranlasst  und  mit  letzterem  die  ste- 
hende Welle  G ,  von  der  aus  die  Bewegung  durch  das  Kegelradpaar  II  I  auf 
die  mit  Hook 's  Gelenk  versehene  Transinissionswelle  K  fortgepflanzt  wird. 
Zwei  kleine  Führungsrollen  v  (Fig.  152),  deren  Axen  am  Mantel  des  Cylinders 
A  festsitzen,  laufen  auf  einer  gehörig  abgedrehten  Fläche  des  grossen  Kegel- 
rades //  und  verhindern  ein  einseitiges  Emporheben  dieses  Rades  an  der  Stelle 
des  Widerstandes  bei  I. 

Es  dürfte  nunmehr  noch  der  Deckel  Ii  mit  seinem  unter  ihm  angebrachten 
Räderwerke  einige  Erklärung  erfordern  und  zu  diesem  Ende  vor  Allem  auf 
den  Ring  L  (Fig.  153)  aufmerksam  zu  machen  sein,  der  (gewöhnlich)  mit  dem 
Deckel  aus  einem  Ganzen  gegossen  ist.  Dieser  Ring  dient  zur  Aufnahme  der 
Axen  t,  um  welche  herum  sich  völlig  frei  die  Räder  E  bewegen,  die  sich  über- 
dies mit  ihren  Naben  auf  cylindrisebe  Ansätze  des  Ringes  L  stützen.  Bei  der 
Drehung  des  Deckels  B  greifen  die  Zähne  der  Räder  E  in  die  des  unverrück- 
baren Zahnkranzes  D  und  werden  dadurch  zu  einer  Umdrehung  um  ihre  eige- 
nen Axen  t  genöthigt,  welche  Bewegung  sie  danu  dem  Getriebe  F  und  der 
Welle  G  mittheilen.  Zu  bemerken  wird  kaum  erforderlich  sein,  dass  die 
Welle  G  mit  ihrem  oberen  Zapfen  t»  völlig  frei  in  einer  Büchse  n  des  Deckels 
B  drehbar  ist.  Das  Schmieren  des  Zapfens  m  kann  durch  Oeffuen  der  Klappe 
p  sehr  leicht  erfolgen.  Eben  solche  Oeffnungen,  zum  Oeleu  der  Bäder  E,  wer- 
den durch  die  Klappen  q  verschlossen. 

Wie  leicht  klar  wird,  dreht  sich  der  Deckel  /-'  ohne  Weiteres  auf  der 
etwas  verbreiterten  Kante  des  feststehenden  Cylindermantels  A,  worin  natürlich 
eine  Hauptquelle  der  Uberhaupt  beträchtlichen  Reibungen  des  ganzen  Werkes 
liegt  Um  ein  etwaiges  Aufheben  des  Deckels  B  zu  verhüten,  wird  an  dem- 
selben ein  schmiedeeiserner  Ring  e  durch  Schraubenbolzen  befestigt,  welcher 
unter  einen  ringförmigen  Flantsch  des  feststehenden  Cylinders  A  fasst  Um 
den  Ring  e  aufbringen  zu  können,  besteht  derselbe  aus  zwei  Theilen. 

Die  Berechnung  der  Umdrehzahlen  der  stehenden  Welle  G  und  weiter 
der  horizontalen  Transmissionswelle  K  erfolgt  am  übersichtlichsten  mit  Hülfe 
einiger  Formeln  aus  dem  Gebiete  der  Planetenradberechnung,  welche  bereits 
oben  (S.  102)  erwähnt  wurde  und  worüber  die  hier  unten  stehende  Note  hin- 
länglich Auskunft  giebt 


I)  Es  sei  S  (Fig-  154)  ein  «enau  cyliudrisehe»  Uad,  dessen  Mitulpunkt  b  ist, 
welches  sich  auf  einer  horizontalen  unvernakWar.n  Fliehe  MM  na.-h  der  l'f.  il- 
riebtung  fortbewegt,  und  zwar  so,  dass  die  Cyliud.  ru.se  ac  ta  normal  zur  BildÜüche 
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Wie  immer  die  compendiöse  Zusammenstellung,  die  verhähnissmässig  grös- 
sere  Zahl  von  Umdrehungen  der  Lastwelle  bei  einem  Umlaufe  der  Betriebs- 
welle, und  endlich  die  schützende  Hülle  A,  womit  hier  alle  Zahnrader  umgeben 


Fig.  154. 

S—A* — t 


bleibt.  Gleichzeitig  liege  auf  dem  Cylinder  S  ein  ebenes  Lineal  N  frei,  aber  der- 
artig durch  »ein  Gewicht  auf,  da»  die  Berülirunysriä«  In  n  von  Rad  und  lineal  wie 

der  Eingriff  von  Rad  mit  Zahnstange  auf  ein- 
ander wirken.  Unter  dieser  Voraussetzung 
legt  beim  Fortwälzen  des  Cylinders  S  jeder 
Funkt  de*  Lineals  jV  den  doppelten  Weg  des  in 
fortschreitender  Bewegung  begriffenen  Mittel- 
punktes b  von  S  zurück.  Es  wird  «lies  sofort 
erklärlich,  wenn  man  sich  statt  der  fortschrei- 
tenden Bewegung  des  Cy  linders  S  unendlich  kleine  augenblickliche  Drehungen 
um  Stützpunkte  in  a  vorstellt  und  beachtet,  das»  der  unendlich  kleine  Bogenweg 
6c  des  Mittelpunktes  b  am  Hebel  ab  offenbar  halb  so  gross  sein  rouss  als  der 
gleichzeitige  Bogenweg  am  doppelt  so  grossen  Hebel  ad. 

Dies  als  bekannt  vorausgesetzt,  mögen  die  in  Fig.  155  skizzirten  Kreise  die 
Theilnsse  des  De.  kelräderwerkes  am  fraglichen  Göpel  vorstellen  und  die  Radien 
FD—H,  sowie  FN=r  gesetzt  werden,  so  das*: 

B  —  r  Ä-fr 
2  2 


man  ferner  mit  c  die  Geschwindigkeit 
der  fortschreitenden  Bewegung  de»  Radmittels  E,  *o' 
wird,  nach  obiger  Betrachtung,  die  Umdtvhgeschwindig- 
keit  des  Funktes  N  um  E  doppelt  so  gross,  d.  h.  =  2c 
9ein.  Letztere  Geschwindigkeit  ist  aber  zugleich  die  Fe- 
ripheriegeschwindigkeit  des  Rades  F  vom  Halbmesser  r, 
wenn  anders  eine  gleichförmige  Beweguug  stattfinden 
soll.  Wird  daher  die  Uradrehzalil  des  Rades  F  oder 
der  stehenden  Welle  Cr  des  Göpels  mit  U  bezeichnet, 
wenn  u  die  gleichzeitige  Umdrehzahl  des  Punktes  K 
um  die  Axe  F  «»der  die  Umdrehzahl  des  Göpelschwengels  ist,  so  erhält  man: 

2rn  .  U 
60 
und 


2c  = 


2n.FK.u  7t(/?-f-r)tt 


Aus  beiden  letzteren  Gleichungen  folgt  aber: 

r.  17--  U<  -fr)«, 


d.  i.: 


Werden  endlich  die  Radien  des  Vorgeleges  7/7  resp.  mit  Rx  und  rt  be- 
zeichnet, so  ergiebt  sich  die  Umdrehzahl  =  (/,  der  horizontalen  Welle  K  zu: 
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sind,  für  diesen  Göpel  sprechen  mag,  so  dürfte  ihm  dennoch  keine  grosse  Zu- 
kunft zu  prophezeiben  sein,  da,  abgesehen  von  kleineren  Uebelständen,  die  Rei- 
bung aller  beweglichen  Theile  drei-  und  noch  mehrmal  so  gross  ist  wie  bei  an- 
deren Göpeln  (ohne  planetarische  Randanordnung)  der  vorher  besprochenen 
Art,  wie  sich  Referent  mehrfach  durch  eigene  (dynamometrische)  Versuche  zu 
überzeugen  Gelegenheit  fand. 

Zusatz.  Mehrere  der  gepriesenen  neueren  Göpel  von  Pinet')i  Cum- 
ming5),  Mann3)  u.  A.  haben  ihrer  grossen  Zerbrechlichkeit  oder  minderen 
Stabiiitat  wegen,  mindestens  in  Deutschland,  keinen  allgemeinen  Eingang  ge- 
funden. Bei  Pin  et  und  Cumming  geht  die  Transmission  (Riemenbewegung) 
hoch  über  den  Köpfen  der  Pferde  weg,  indem  die  stehende  Haupt  welle  ent- 
weder (wie  bei  Pin  et)  in  einer  gusseisernen  hohlen,  mit  der  festen  Boden- 
platte verbundenen  Säule  läuft,  oder  (wie  bei  Cumming)  vermöge  eines  drei- 
beinigen Bockgestelles  nach  oben  fortgesetzt  wird  und  am  äussersten  Ende 
mit  der  erforderlichen  Riemenscheibe  versehen  ist.  Der  Mechaniker  Mann  ver- 
bindet die  Pferdebahn  mit  der  stehenden  Welle  zu  einem  Ganzen  (ähnlich  wie 
bei  einer  horizontalen  Tretscheibe),  und  zwar  so,  dass  durch  das  Ausschreiten 
der  Pferde  die  Schwengel  nach  vorn  und  die  Bahn  nach  hinten  gedreht  wird. 

Bei  einem  von  Renaud  et  Lötz  zu  Nantes4)  zur  Pariser  Ausstellung 
1855  eingesandten  Göpel  war  die  stehende  Hauptwelle  auf  einem  so  hohen 


oder  wenn  man  statt  der  Radien  die  Zähnezahk-n  M,  il/,  und  m,  mx  einführt; 


Ohne  die  plamtansche  Anordnung  dieser  Rüder,  durch  directes  Zusammen- 
greifen derselben,  würde  man  im  ersten  Falle  nur  24,  im  zweiten  nur  27  Umdre- 
hungen, also  durchaus  weniger,  erhalten  haben. 

Die  erste  deutsche,  eben  so  klare,  wie  vollständige  Abhandlung  zur  Berech- 
nung derartiger  sogenannter  Planeten-  oder  Epicykel  -  Räderanordnungen  bat  ein 
Mönch  (Frater  David)  1791  in  Wien  veröffentlicht,  wovon  Karmars  eh  in  «len 
Jahrbüchern  des  k.  k.  polytechnischen  Instituts,  Bd.  7,  1825,  S.  256,  einen  recht 
einpfeblenswerthen  Auszug  liefert.  Das  Neueste,  was  über  denselben  Gegenstand 
aus  deutscher  Feder  geflossen  ist,  findet  sich  bei  Weisbach  in  dessen  Ingenieur- 
Mechanik,  Bd.  3,  §.  155  etc.,  ferner  bei  Redten bach er  in  dessen  Bewegungs- 
Mechanismen. 

1)  Polytechnisches  Centralblatr,  Jahrg.  185ß,  S.  1158,  ferner  in  Schneitier 
und  Andree's  Landwirthschaftln-hen  Maschinen,  S.  384. 

2)  Pintus'  Journal  „Der  Pflug-,  Bd.  1,  Jahrg.  1859,  S.  70. 

3)  Polytechnisches  Central  Matt,  1858,  8.  723. 

4)  Bericht  über  die  Allgemeine  Agricultur-  und  Industrie-Ausstellung  zu  Paris 
im  Jahre  1855,  nach  den  Arbeiten  einer  österreichischen  CominisMon ,  Wien  1858, 
Bd.  l,  Heft  4  (mechanische  Motoren),  S.  27. 


Für  u=  1  ergiebt  sich  daher: 
Ux  —  29,4,  wenn  j 


Uy  =  32,4,  wenn 
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festen  Zapfenstiinder  gelagert,  dass  die  Pferde  ebenfalls  bequem  unter  der 
Transmissionswelle  weggehen  konnten.  I  m  den  vertiealen  Zapfen  dreht  sich 
ein  grosses  Winkelrad,  an  welchem  die  Ziehbaume  (Schwengel)  unterhalb  an- 
ges«  hraubt  sind. 

§.  59. 

Bei  Abschätzung  von  Arbeiten  der  Pferde  an  Göpeln  mit  nicht 
zu  kurzen  (nicht  unter  5  Meter  langen)  Zugbiiumen  kann  man 
nachstehende  Werthe  als  Anhaltspunkte  benutzen: 


K 

r 

KC 

T 

Di«.-  (riipclarbeit  aus- 
i  gedrückt  in  Tln-ilen 

3600  KC  T\  «nos  Maschinen-  od. 

Dampfpferdes  bei 
gleicher  Zeitdaner. 

_    i 

Kräftige  Pferde  von 
-100  l.is  500  K.I«.Kr. 
(n-witht  (Aroord)  . 

65  M) 

1«,0 

65«»k,0 

Mumien 

6 

1  400  000  mW 

0,86 

Sehwiu-here  Pferde  von 
dun  htt  linittli.  h  liOO 
Kilo^ramiu  («ewi.  ht 
(Tag-Iobn)    .    .  . 

45K,0 

0«",9 

40»k,& 

8 

1  lfiG  400'"'« 

0,54 

Die  zweite  Angabe  rührt  von  Na  vier  her  (Belidor,  Arch.  hydi.iul.,  Pg.  396) 
und  ist  die  bisher  bei  Göpelberechnungen  fast  überall  angenommene.  Die  erste 
(stärkere)  Angabe  gründet  sich  auf  folgende  Thatsachen. 

Bei  eben  so  sorgfältigen,  wie  gewissenhaften  Versuchen,  welche  der  In- 
spector  Behne  in  Lüneburg  auf  Veranlassung  des  Verfassers  mittelst  eines 
Ho  war  d' sehen  Zugdynamometers  bei  den  dortigen,  von  kräftigen  Pferden 
(von  reichlich  800  Pfd.  Gewicht  eines  jeden)  betriebenen  königlichen  Gips- 
mühlen (mit  vertiealen  Steinen)  anstellen  liess,  ergaben  sich  bei  andauern- 
der Arbeit  folgende  Resultate. 

Während  des  Grobmahlcns  (der  vorher  etwas  zerkleinerten  Gipsstücke) 
zeigte  der  Dynamometer  im  Mittel  eine  Zugkraft  von  300  Pfd.  engl.  =  136 
Kilogr.,  oder  68  Kilogr.  pro  Pferd,  wobei  letztere  zwei  Umgänge  pro  Minute 
machten,  d.  h.  wegen  der  33,6  Fuss  =  10,248  Meter  im  Durchmesser  haltenden 
Rennbahn,  mit  1,0726  Meter  Geschwindigkeit  pro  Secunde  arbeiteten. 

Hiernach  war  die  Leistung  eineB  Pferdes  pro  Secunde  KC=  68. 1,0726 
r=72'"S94,  also  2G2.r)84«"k  pro  Stunde. 

Beim  Feinmahlen  zeigte  der  Dynamometer  im  Mittel  nur  175  Pfd. 
—  31>,6y  Kilogr.  Zugkraft,  wofür  aber  die  Thiere  durchschnittlich  iJ  Umgänge 
pro  Minute  machten,  d.  h.  mit  1,609  Meter  Geschwindigkeit  pro  Secunde  ar- 
beiteten, also  während  letzterer  Zeit  eine  mechanische  Arbeit  verrichteten  von 
30,69. 1,609  =  63,86  Kilogr.,  d.  i.  pro  Stunde  von  229  8%'«".  Da  nun  die  con- 
tinuirlich  zum  Grobmahlen  während  eines  Tages  verwandte  Zeit  eine  Stunde 
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und  die  zum  Feinmahlen  ebenso  5  Stunden  betragt ') ,  so  ergiebt  sich  die  tag- 
liche Totalleistung  zu   M2  584  +  5 . 229  8%  =  1  412  064« K 

Comb  es  (Ann.  des  mines,  3.  Ser.,  Tom.  VIII,  1835,  S.  429)  giebt  einen 
Fordergöpel  an,  wo  bei  sechsstündiger  Arbeit  (wovon  14  260  Secunden  zum 
Aufziehen  der  Nutzlasten  und  7340  Secunden  zum  Stillstand  und  unbezahlten 
Arbeiten  verwandt  wurden)  eine  Totalleistung  (einschliesslich  der  passiven 
Widerstande)  von  1522  330«''  erhalten  wurde,  also  noch  mehr  wie  bei  den 
LQneburger  Oipsmühlen  ,).  Ferner  erhielt  zufolge  dynamometrischer  Versuche 
der  englischen  Ackerbaugesellschaft  Mr.  Arnos  (nach  Burn,  a.  a.  0.  S.  553) 
bei  einem  Göpel  zum  Betriebe  einer  Schrotmühle  pro  Minute  die  Nutzleistung 
von  26  500  Fusspfd.  engl.  =  3657  »k  pro  Minute,  wenn  die  Geschwindigkeit  (des 
Pferdes  von  1084 %  Pfd.  Gewicht  einschliesslich  Geschirr)  gleich  2'/«  engl.  Meile 
pro  Stunde  (=  1  Meter  pro  Secunde)  war,  was  gleich  61 mk  pro  Secunde  oder 
während  sechs  Stunden  continuirlicher  Arbeitszeit  giebt:  1317  600 rok. 

Das  arithmetische  Mittel  aus  den  angegebenen  drei  Werthen  beträgt  aber: 

1 522  330  4- 1  412  064  -f  1  316  520 

3 


4250914  =1416971mk 


Letzterer  Werth  erhält  ferner  Bestätigung  durch  die  Angabe  d'Aubuis- 
son's,  welcher  S.  345  seines  Traite  d'hydraulique  (in  der  Note)  bemerkt,  dass 
man  die  tägliche  Leistung  bei  Pferdegöpeln  gut  bis  zu  1400000»k  bringen 
und  dabei  65  Kilogr.  Zugkraft  im  Mittel  setzen  könne. 

Für  Ochsen,  Maulesel  und  Esel  existiren  bis  jetzt  als  zuverlässige  An- 
gaben allein  folgende  von  Poncelet  (Introduction  ä  la  mecanique  industrielle, 
§.205): 


K 

c 

KC 

T 

3600  KCT 

65  k 

0»,60 

39»k,0 

Stauden 
8 

1  123  200  «»k 

Maulesel  .... 

30" 

0«,90 

27  o»k,00 

8 

777  600  »k 

Esel         ■    .  . 

0™,80 

ll»k,60 

8 

334  080  »k 

1)  Die  Pferde  der  Lüneburger  Gipsniühlen  befinden  sich  täglich  volle  12  Stun- 
den am  Platze  und  erhalten  3  Stunden  Fütterzeit.  Während  der  verbleibenden 
9  Stunden  sind  die  Pferde  eingespannt,  wobei  jedoch  wieder  60  Pausen  (12  zum 
Füllen,  12  zum  Entleeren  der  Mühle,  36  zum  Aufbewahren  des  Mehlgutes),  jede 
von  durchschnittlich  3  Minuten  Länge,  eintreten,  so  dass  von  9  Stunden  noch 
3.60=180  Minuten,  also  3  volle  Stunden,  abgehen  und  mithin  6  Stunden  zur 
continuhiichen  Arbeit  verwandt  werden. 

2)  Die  Schwengellänge  des  von  Combe«  citirten  Göpels  (a.  a.  O.  S.  425, 
Tabl.  A)  betrug  8,178  Meter  und  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Pferde  pro  Se- 
cunde im  Mittel  1,392  Meter. 

U  ü  1 1  m  ■  n  n ,  •fa.Hchfncntehre.    I.  17 
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§.  60. 

n.    Tretwerke,  Trittmaschinen. 

Während  gegenwärtig  durch  Thiere  betriebene  Lauf-,  Tret- 
räder und  Tretscheiben  wegen  grosser  Reibungswiderstände,  ko- 
lossalen Baues,  bedeutender  Herstellungs-  und  Unterhaltungs- 
kosten, endlich  zufolge  mehrfacher  Unglücksfälle  und  Beschädi- 
gungen der  Thiere  fest  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen  sind, 
haben  sich  für  kleinere  Gewerbebetriebe  und  namentlich  für  manche 
landwirtschaftliche  Zwecke  die  sogenannten  Tretwerke  und  Tritt- 
maschinen bis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten.  Der  Grund  dieser 
Thatsache  liegt  hauptsächlich  darin,  dass  derartige  Maschinen 
verhältnissmässig  wenig  Raum  einnehmen  und  grössere  Arbeits- 
leistungen der  Thiere  möglich  machen,  indem  sie  durch  ihr  eigenes 
Gewicht  wirken  und  dabei  die  stete  ermüdende  Wendung  des 
Körpers  wegfällt,  welche  bei  Göpeln  ganz  unvermeidlich  ist. 

Leider  fehlt  den  meisten  dieser  Betriebsmaschinen  die  erfor- 
derliche Einfachheit  und  damit  die  Möglichkeit,  mit  geringen  Re- 
paraturen und  ohne  öftere  Störungen  arbeiten  zu  können,  woraus 
sich  zugleich  die  verhältnissmässig  geringe  Verwendung  derselben 
erklärt. 


Fig.  156. 


Fig.  157. 


Ein  vonGerard 
in  Vierson  nach 

amerikanischen 
Mustern  erbautes 
schiefes  Trittwerk 
für  Pferde,  wovon 
sich  ein  Exemplar 
auf  der  Pariser 
Industrie- Ausstel- 
lung vom  Jahre 
1855  vorfand,  ist 
Fig.  156  im  Aufrisse,  sowie  ein  Theil  davon  Fig.  157 
im  Grundrisse  dargestellt  ')• 

Hierbei  läuft  eine  hinlänglich  starke  Kette  ohne 
Ende  abn  mittelst  Rollen  d  auf  einer  festen,  unter 
einem  Winkel  von  durchschnittlich  15  Grad  gegen 
den  Horizont  geneigten  Bahn  «im'.  Auf  den  Ketten- 
schienen a  sind  Trittbrettchen  ö  gehörig  befestigt, 
wobei  erstere  zugleich  die  Axen  c  der  Rollen  d  um- 
fassen.  Am  oberen  Ende  ist  zur  Führung  der  Kette 


1)  Oesterrejchischer  Bericht,  Heft  4,  8.  99.    Duselbst  ist  auch  noch  eine  Tret- 
bühne von  Paige  and  Comp.  Bl  Montreal  in  CunuUu  beschrieben  und  abgebildet. 
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ein  mit  fünf  gabelförmigen  Armen  versehenes  Rad  q  angebracht,  während  am 
entgegengesetzten,  unteren  Ende  bei  p  die  Rollen  bloss  über  eine  abgerundete 
Kante  der  Bahn  m'  geleitet  sind. 

Tretwerke  ähnlicher  Art  baut  und  empfiehlt  die  anerkannt  tüchtige  Eckert'- 
sehe ')  Fabrik  landwirtschaftlicher  Maschinen  und  Geräthe  in  Berlin,  woselbst 
Referent  noch  im  Herbst  1861  mehrere  derselben  in  der  Herstellung  begriffen  fand. 

Ein  ähnliches  derartiges  Tretwerk  (ebenfalls  mit  geneigter  beweglicher 
Bahn),  angeblich  von  Hartas  zu  Wrelton-Hall  (Yorkshire)  in  England  mehr- 
fach ausgeführt,  beschreibt  Burn*)  (a.  a.  0.  §.  1917)  und  eriäutert  dessen 
Anordnung  durch  eine  Abbildung  (Fig.  772).  Als  eine  Eigenthümlichkeit  ist 
hier  der  sinnreiche  Mechanismus  zu  betrachten  (der  viel  Aehnlichkeit  mit  Fig.  3, 
S.  38  hat),  wodurch  ein  mit  der  Haupttriebwelle  verbundenes  Schwungrad  sofort 
ausser  Verbindung  mit  dem  Getriebe  zur  Bewegung  der  endlosen  Ketten  gebracht 
wird,  wenn  die  Pferde  plötzlich  still  halten  oder  gar  sich  niederlegen  wollen. 

Am  allermeisten  Aufsehen  machte  zu  seiner  Zeit  (1828)  die  Rossmaschine 
mit  Stufenwalzen  von  d'Heureuse  in  Berlin,  wovon  Fig.  158  eine  Skizze  ist. 

Der  Hauptkörper  dieser 
Maschine  besteht  aus  zwei 
kräftigen  hölzernen  Walzen 
F  von  etwa  1«",2  Durch- 
messer und  ungefähr  0m,80 
Breite,  die  mit  10  Stufen 
aus  circa  8  Centimeter 
dicken  Bohlen  am  Umfange 
ausgestattet  sind3). 

Die  Drehaxen  D  und  E 
dieser  Walzen  liegen  in  der 
geraden  Linie  CA,  welche 
einer  schiefen  Ebene  A  B  C 
vom  Neigungswinkel  C  (13 
bis  15  Grad)  angehört  und 
auf  welcher  sich  die  ar- 
beitenden Thiere  (gewöhnlich  Pferde)  an  derselben  Stelle  (in  der  Verticalen 
YZ  mit  den  Vorderfüssen  und  in  der  W X  mit  den  Hinterfüssen)  erhalten 
müssen,  während  der  Fussboden  (die  Walzenstufen),  auf  welchen  sie  stehen, 
unter  ihnen  fortschreitet 


1)  Abbildungen  der  Eekert'schen  Trittwerke  enthält  der  illustrirte  ( 'atalog 
dieser  Fabrik  (September  1861,  8.  24),  wobei  angeführt  ist,  dass  ihr  Preis  für  ein 
Pferd  180  Tlür.,  für  zwei  Pferde  220  Thlr.,  ihr  Gewicht  2000  Pfd.  beträgt. 

2)  The  book  of  farm  implements  and  maehines. 

3)  Durch  ein  Versehen  de«  Zeichners  sind  diese  Stufenwalzen  in  der  Abbil- 
dung nicht  nahe  genug  zusammengerückt  angegeben.  Um  der  Wirklichkeit  zu  ent- 
sprechen, muss  man  sich  dieselben  bis  auf  ungefähr  21/,  Centimeter  (einen  Zoll) 
Abstand  genähert  denken.  Das  grösste  Maass  der  Walzen  bei  letzterem  Spielräume 
bestimmt  sich  überhaupt  daraus,  dass  die  Mittelpunkte  (Axen)  derselben  so  weit 
aus  einander  liegen  müssen,  als  die  Entfernung  von  den  Vorderfüssen  zu  den  Hiuter- 
fusxen  beträgt. 

17* 


Fig.  158. 
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Die  Fortpflanzung  der  erzengten  Bewegung  geschieht  durch  Zahnrader  O, 
welche  auf  den  Wellen  der  Stufenwalzen  befestigt  sind  und  beide  in  dasselbe 
Getriebe  H  fassen,  dessen  Welle  zur  Betriebsmaschine  fuhrt  Ein  Schwungrad 
S  (auf  der  Axe  von  20  dient  dazu,  die  Umdrehung  der  Betriebswelle  so  gleich- 
förmig wie  möglich  zu  machen.  Gewöhnlich  l&sst  man  die  Walzen  acht  Um- 
läufe pro  Minute  machen,  giebt  jedem  der  grossen  Räder  G  96  Zähne  und 
dem  Getriebe  H  12  Zähne,  so  dass  sich  letzteres  64mal  pro  Minute  umdreht 

Das  mit  dem  Kopfe  nach  rechts  (unserer  Skizze)  hin  gerichtete  Pferd 
wird  Tora  entsprechend  angebunden  und  hinten  an  ein  unverrückbares  Ortscheit 
gespannt,  so  dass  es,  abgesehen  von  der  eigenthümlichen  Bewegung  der  (ge- 
wöhnlich blossen,  unbeschlagenen)  Kusse,  gleichsam  wie  beim  geradlinigen  Fort- 
schreiten arbeitet  ohne  dabei  so  von  seinem  Willen  abhängig  zu  Bein,  wie  dies 
beim  freien  Ziehen  der  Fall  ist l). 

Zum  gehörigen  Schutze  der  Thiere  bringt  man  vorn,  hinten  und  zwischen 
den  Walzen  Deckbohlen  an,  sowie  man  auch  seitwärts  die  Bahn  durch  Bretter 
absperrt'). 

Uebcr  die  Leistung  der  Pferde  an  derartigen  Maschinen  ist  (dem  Ver- 
fasser) nur  eine  einzige  zuverlässige  Angabe  bekannt,  nämlich  die,  welche  der 
Ingenieur  der  Royal  Agricultural  Society  of  England,  Mr.  Arnos  in  London, 
aus  dynamometrischen  Versuchen  an  einem  der  vorher  erwähnten  Hartas-Tritt- 
werke  schöpfte9). 

Das  zur  Arbeit  vorhandene  Pferd  wog,  einschliesslich  seines  Geschirres, 
1084,5  Pfd.  engl.  =  492  Kilogr.  und  leistete  andauernd  eine  Arbeit  von  31 350 
Fusspfd.  =  4326»kJ3  pro  Minute,  indem  es  auf  der  schiefen  Fläche  der  Ma- 
schine mit  einer  Geschwindigkeit  von  1,7  engl.  Meilen  (ä  5280  Fuss)  pro  Stunde 
oder  mit  Om,76  pro  Secunde  lief.  Hiernach  würde  sich  die  stündliche  Leistung 
berechnen  zu  259  578 mk,  sowie  sich  die  tägliche  (wie  beim  Göpel,  täglich  sechs 
Stunden  mit  je  zweistündiger  Ablösung  gerechnet)  ergiebt  zu:  1557  468 mk. 

Ein  mit  demselben  Pferde  bespannter  Göpel  soll  bei  derselben  Betriebs- 
maschine (Richmond  and  Chandler's  Haferschrotmühle)  und  unter  sonst 
gleichen  Umständen  nur  eine  Leistung  von  26  500  Fusspfd.  =  3657  ™* ,  oder, 
wie  vorher,  täglich  gegeben  haben:  1316  520  «k. 

Ungeachtet  dieses  für  die  Trittmaschine  günstigen  Resultates  (da  bei  dem 
dynamometrischen  Versuche  offenbar  die  gewiss  grosse  Gesammtreibung  der  Ma- 
schine inbegriffen  ist)  möchte  ihre  Anwendung  nur  unter  ganz  beschränkten 
Umständen  und  da  noch  nur  mit  Vorsicht  zu  empfehlen  sein. 


1)  Aufstellung  und  Betheb  eines  solchen  Trittwerkes  erfordert  höchstens  einen 
Kaum  von  3  »,77  (12  Fuss)  Länge,  2  »,83  (9  Fuss)  Höhe  und  2»,2  (7  Fuss)  Breit«. 

2)  Ganz  specielle  Constructionsregeln  und  sonstige  werthvolle  Angaben  finden 
sich  in  der  bereits  oben  S.  243  citirten  Schrift  von  d'Heureuse. 

Zur  Zeit  (1862)  baut  diese  Trittwalzenmasehinen  immer  noch  mit  Erfolg  der 
Mechaniker  Lehmann  in  Berlin  (Chausseestrasse  45).  Für  ein  Pferd  werden  sie 
mit  200  Thlrn.  verkauft. 

3)  Burn,  a.  a.  0.  §.  1919. 
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Zweiter  Abschnitt. 

Maschinen  zur  Aufnahme  der  Kraft  des  niessenden 

Wassers. 

§•  61. 

Sämmtliche  Maschinen,  welche  man  zur  Zeit  benutzt,  um  die 
bewegende  Kraft  fliessenden  Wassers  aufzunehmen  und  solche  zur 
Verrichtung  nutzbringender  mechanischer  Arbeiten  geeignet  zu 
machen,  sind  entweder  Wasserräder,  oder  Wassersäulen- 
maschinen '). 

Bei  ersteren,  einer  besonderen  Anordnung  des  Rades  an  der 
Welle,  veranlasst  man  das  Wasser,  der  Maschine  eine  kreisför- 
mige continuirliche  Drehbewegung  einzuprägen,  während  dasselbe 
bei  der  Wassersäulenmaschine  die  geradlinige  Hin-  und  Herbewe- 
gung eines  Kolbens  bewirkt,  der  von  einem  unbeweglichen  Cylin- 
der  umschlossen  wird. 

Je  nachdem  das  Wasserrad  in  einer  verticalen  oder  horizon- 
talen Ebene  liegt,  oder  je  nachdem  sich  seine  Drehaxe  in  hori- 
zontaler oder  in  verticaler  Ebene  befindet,  nennt  man  dasselbe 
ein  verticales  oder  ein  horizontales  Wasserrad2). 

Hiernach  versteht  es  sich  fast  von  selbst,  in  wie  viel  Capi- 
teln  gegenwärtiger  Abschnitt  zu  besprechen  sein  wird. 

1)  Die  hydraulische  Waage,  den  hydraulischen  Balancier,  hydraulischen  Hebel 
n.  a.  dergl.  Maschinen,  wobei  da.*  fliessende  Wasser  oscillatorische  Bewegungen  er- 
zeugt, haben  sich  als  völlig  unpraktiscl  bewiesen.  Abbildungen  derartiger  Maschinen 
findet  man  u.  a.  in  Christian,  Trai  e  de  mecanique  industrielle,  PI.  4. 

2)  Nävi  er  erwähnt  (in  Belido/s  Arch.  hydraul.,  Pg.  454)  die  sogenannte 
archimedische  Schraube  als  Wasserrad,  wobei  deren  Axe  (gerade  so,  wie  man  sie 
gewöhnlich  als  .Schöpfmaschine  verwendet)  geneigt  ist,  indessen  wird  dabei  von 
einer  wirklichen  Verwendung  niebts  b< •richtet.  Eine  solche  Schraube  als  Recepteur 
für  bewegtes  Wasser  ist  zwar  nicht  schlecht  zu  nennen,  dürfte  jedoch  ziemlich  unter 
allen  Umständen  vortheilhafter  durch  Wasserräder  zu  ersetzen  sein. 

Eben  so  wenig  Beachtung  für  praktische  Zwecke  verdienen  (weniger  des  schlechten 
Effectes,  als  der  vielen  beweglichen  Theile  wegen)  die  Trog-  oder  Eimerketten, 
oder  die  sogenannten  Kolbenräder,  wobei  Eimer,  Kübel  oder  Kolben  (ebenfalls 
ähnlich  wie  gewisse  Wasserschöpfmaschinen)  an  einer  vertical  hängenden  Kette  ohne 
Ende  befestigt  sind  und  diese  Kette  oberhalb  über  ein  Rad  geführt  ist,  welches  bei 
ihrer  Bewegung  in  Umdrehung  gesetzt  werden  kann.  Nicholson  (Der  praktisthe 
Mechaniker,  S.  77)  weist  wirkliche  Ausführungen  solcher  Maschinen  nach,  ebenso 
auch  W eis b ach  (Ingenieur-Mechanik,  Bd.  2,  3.  Aufl.,  §.  306). 
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Erstes  Capitel. 
Verticale  Wasserräder. 

§•  62. 

Geschichtliche  Einleitung 

Ohne  den  Erfinder  der  Wasserräder  bezeichnen  zu  können, 
weiss  man  nur,  dass  solche  bereits  zur  Zeit  Mithridates  des 
Grossen  (geb.  137  v.  Chr.,  f  64  v.  Chr.)  in  Asien  existirten, 
wenigstens  erzählt  Strabo2)  (geb.  19  v.  Chr.,  f  V),  dass  sich 
in  der  Nähe  der  Residenz  des  genannten  Königs  von  Pontus  eine 
Wassermühle  befunden  haben  soll.  Ungefähr  aus  derselben  Zeit, 
während  der  Regierung  des  Julius  Cäsar  (geb.  100  v.  Chr., 
f  44  v.  Chr.)  finden  sich  Angaben  über  Wasserräder  in  Rom; 
u.  a.  erinnert  an  sie  folgende  poetische  Stelle,  welche  von  Sal- 
raasius8)  einem  gewissen  Antipater,  Zeitgenossen  des  Cicero 
(geb.  10(i  v.  Chr.,  f  43  v.  Chr.),  zugeschrieben  wird: 

„Höret  auf,  euch  zu  bemühen,  ihr  Mädchen,  die  ihr  in  den  Mühlen  ar- 
beitet, jetzt  schlaft  und  tatst  die  Vögel  der  Morgenruthe  entgegensingen ;  denn 
Ceres  hat  den  Na  jaden  befohlen,  eure  Arbeit  zu  verrichten;  diese  gehorchen, 
werfen  sich  auf  die  Räder,  treiben  mächtig  die  Wellen  und  durch  diese  die 
schwere  Mühle.u 

Den  sichersten  Beweis,  dass  mindestens  zur  Zeit  des  Kaisers 
Augustus  (geb.  65  v.  Chr.,  f  14  n.  Chr.)  Rom  bereits  mehrere 
Wassermühlen  zum  Wasserschöpfen  und  Getreidemahlen  besass, 


1)  Heck  mann  (seiner  Zeit  Professor  der  Oekonomie  zu  Göttingen),  Beiträge 
zur  Geschichte  der  Erfindungen,  Leipzig  1788,  Bd.  2,  S.  12  etc.  Noch  immer  die 
ausführlichste  Quellt-  für  das  Studium  der  Geschichte  der  Wasserräder,  die  sich 
durch  gewissenhafte  Angaben  und  Citate  aus  den  ältesten  und  alten  Werken  aus- 
zeichnet. —  Busch,  Vernich  eines  Handbuchs  der  Erfindungen,  Wien  und  Prag 
1801,  Thl.  8,  S.  85.  Kurzgcfasste  Angaben  (in  lexikographi>cher  Folge),  denen 
in  der  Hegel  reichhaltige  Literatur  beigefügt  ist.  —  Poppe,  Geschichte  der 
Künste  und  Wissenschaften,  Göttingen  1807,  Bd.  1.  Dieser  Band  auch  unter  dem 
besonderen  Titel:  Geschichte  der  Technologie,  S.  109  etc.  Wegen  der  vielen,  sorg- 
fältig benutzten  älteren  Schriften  und  zahlreichen  Quellenangaben  ein  recht  cm- 
pfeblenswt rthes  Werk,  vielleicht  eins  der  besten  unter  allen,  welche  dieser  Autor 
je  schrieb. 

2)  Buch  XII,  8.  834  der  Ausgabe  de»  Jansson  van  Almeloven,  Amster- 
dam 1707.  —  Auch  Beckmann,  a.  a.  Ü.  S.  12. 

3)  Heck  mann,  a.  h.  ().  S.  15. 
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giebt  die  ausführliche  Beschreibung  Vitruv' 8  l)  dieser  Maschinen 
im  X.  Buche  seines  unten  citirten  Werkes  2). 

Diese  Wassermühlen  lagen  nicht  in  Rom  selbst,  sondern 
ausserhalb,  und  zwar  an  den  Canälen,  welche  die  Stadt  mit  Trink- 
wasser versorgten,  die  verhältnissmässig  wenig  Gefalle  hatten,  und 
woraus  noch  mehr  erhellt,  dass  diese  Räder  unzweifelhaft  verti- 
cale,  und  zwar  sogenannte  unterschlägige,  d.h.  solche  Wasser- 
räder waren,  welche  vom  fliessenden  Wasser  an  ihren  untersten 
Stellen  getroffen  wurden. 

Die  höchst  wahrscheinlich  geringe  Leistung  dieser  Räder  und 
ihre  gewiss  nicht  billige  Unterhaltung,  gegenüber  der  damaligen 
wohlfeilen  Sclavenarbeit,  sind  jedenfalls  die  Ursachen  gewesen, 
weshalb  sich  die  Wasserräder  nur  langsam  verbreiteten  und  nicht 
sofort  die  mühseligen  Hand-  und  Thiermühlen  verdrängten.  Als 
daher  noch  23  Jahre  nach  Augustus'  Tode  Caligula  zu  an- 
deren Zwecken  Pferde  und  Ochsen  aus  den  Mühlen  Roms  weg- 
nehmen Hess,  entstand,  der  nur  geringen  Zahl  vorhandener  Wasser- 


1)  Vitruv's  Geburts-  und  Sterbejahr  ist  bis  jetzt  nicht  zu  ermitteln  gewesen. 
Die  vortreffliche  Biographie  universelle  ancienne  et  moderne,  Tom.  49,  giebt  S.  314 
an,  dass  Vitruv  sein  berühmtes  Werk  rDe  Architectura"  dem  römischen  Kaiser 
einige  Zeit  nachher  gewidmet  habe,  als  dieser  den  Namen  Augustus  angenommen, 
was  27  vor  der  christlichen  Zeitrechnung  geschah,  wobei  jedoch  bemerkt  wird,  dass 
sich  Vitruv  damals  schon  im  vorgerückten  Alter  befunden  habe. 

2)  Nach  einer  1817  in  Strasburg  (Argentorati)  erschienenen  lateinischen  Aus- 
gabe des  Vitruv' sehen  Werke»,  Pg.  303,  Cap.  X  (De  alio  tympano  et  hydro- 
mylis)  lautet  (frei  in*s  Deutsche  übersetzt)  diese  Stelle  wie  folgt: 

»Räder ,  wie  sie  beschrieben,  wendet  man  ebenfalls  auch  für  Flü>se  an.  An 
ihren  Stirnseiten  werden  nämlich  Schaufeln  befestigt,  welche,  durch  den  Stoss  des 
messenden  Wassers  bewegt ,  die  Umdrehung  des  Rades  erzeugen.  Indem  sie  so  in 
Kasten  das  Wasser  schöpfen  und  zur  höchsten  Höhe  führen,  leisten  sie  ohne  Tret- 
arbeit der  Tagelöhner,  vielmehr  durch  die  Wirkung  des  Wassers  selbst,  das,  was 
zum  Gebrauche  nöthig  ist.  Auf  dieselbe  Weise  bewegen  sich  auch  die  Wasser- 
mühlen (Getreidemühlen),  die  eben  so  construirt  sind,  ausser  dass  sie  auf  ein  und 
demselben  Axenende  noch  ein  verzahntes  und  eingefasstes  Rad  tragen.  Dies  steht 
vertical  auf  der  hohen  Kante  und  wird  ebenfalls  durch  das  Wasserrad  gedreht. 
Nächst  diesem  befindet  sich  ein  zweites,  ebenfalls  gezahntes  Rad  in  horizontaler 
Lage  angebracht,  dessen  Spindel  oder  Welle  (das  Mühleisen)  am  obersten  Kopfe 
ein  schwalbcns.  hwanzförmiges  Eisen  (die  Haue)  trägt,  woran  der  Mühlstein  befestigt 
ist.  Auf  diese  Weise  bewirken  die  Zähne  jenes  Rades,  welches  auf  der  Wasserrad- 
axe  sitzt  und  die  eingefas>ten  Zähne  enthält,  durch  ihr  Eingreifen  in  die  Zähne  des 
horizontalen  Rades  die  Umdrehung  des  Mühlsteines.  Ein  über  diesem  ganzen  Ge- 
rüste hängender  Trichter  (Rumpf)  führt  das  Mahlgut  zwischen  die  Steine,  durch 
deren  Drehung  das  Korn  in  Mehl  umgewandelt  wird.* 
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mühlen  wegen,  grosser  Brodmangel;  ja  selbst  noch  ein  paar  Jahr- 
hunderte später  soll  sich  die  Zahl  der  in  Rom  vorhandenen  Thier- 
mühlen auf  etwa  300  belaufen  haben  l). 

Nachdem  (536  lt.  Chr.)  Beiisar,  der  berühmte  Feldherr  des 
Kaisers  Justinian,  dem  König  der  Ostgothen,  Vitiges,  Rom 
wieder  entrissen  hatte,  letzterer  jedoch  bald  hierauf  die  denk- 
würdige (fast  zweijährige  vergebliche)  Belagerung  Roms  begann, 
liess  Vitiges  die  grossen  und  kostbaren  Wasserleitungen  der 
Stadt,  an  welchen  die  Mühlen  lagen,  verstopfen,  wobei  sich  Be- 
iisar dadurch  aus  der  Verlegenheit  geholfen  haben  soll,  dass  er 
dieselben  auf  Fahrzeuge  setzen,  auf  die  Tiber  bringen  und  (ohne 
Erzeugung  künstlicher  Gefälle  und  ohne  eingebaute  Gerinne)  di- 
rect  vom  Strome  umtreiben  liess.  Hiernach  gab  also  Beiisar 
Veranlassung  zur  Erfindung  der  noch  heute  gebräuchlichen  Schiff- 
mühlen »). 

1)  Beckmann  nach  zuverlässigen  Quellen,  a.  a.  0.  8.  19. 

2)  Den  jungen  Lesern  kann  hierbei  nicht  genug  Onno  Klopp 's  Geschichten, 
charakteristische  Züge  und  Sagen  für  deutsche  Volksstämme  aus  der  Zeit  der  Völker- 
wanderung etc.,  Leipzig  1851,  1.  Tbl.,  empfohlen  werden,  wo  die  betreffende  Stelle 
(nach  fast  wörtlicher  Uebersetzung  von  Procopiu«,  De  bello  gothico)  folgender- 
maßen lautet: 

„Es  waren  in  Rom  14  Wasserleitungen,  aus  Backsteinen  erbaut  und  mit  so 
breiten  und  buhen  Gewölben  bedeckt,  dass  ein  Reiter  bequem  darin  einhersprengen 
konnte.  Eingedenk  der  Eroberung  Neapels  liess  Beiisar  die  Eingänge  mit  einer 
starken  Mauer  verwahren.  Dann  ordnete  er  die  Besatzung  der  verschiedenen  Thore 
an  und  setzte  einigen  Hauptleute  vor,  andere  aber  lies*  er  durch  Steinhaufen  ganz 
verrammeln,  dass  sie  nicht  geöffnet  werden  konnten. 

„Wegen  der  Zerstörung  der  Wasserleitungen  aber  konnten  auch  die  Mühlen 
nicht  geben,  und  Ochsen  konnte  man  zur  Bewegung  der  Mühlen  deshalb  nicht  an- 
wenden, weil  so  schon  in  der  Stadt  kein  Ueberfluss  an  Lebensmitteln  war  und 
kaum  die  nöthigen  Pferde  Nahrung  erhalten  konnten.  Da  verfiel  Beiisar  auf 
einen  sinnreichen  Einfall.  Es  war  eine  Brücke  über  die  Tiber  in  seiner  Gewalt. 
Unmittelbar  hinter  dieser  Brücke,  wo  der  Strom  unter  der  Wölbung  derselben  mit 
grosser  Geschwindigkeit  floss,  befestigte  er  durch  starke  Taue  zwei  Kähne  etwa 
zwei  Fuss  von  einander.  Auf  diese  Kähne  wurden  Mühlen  gesetzt,  während  in 
dem  freien  Räume  in  der  Mitte  zwischen  den  Kähnen  der  Strom  das  Rad  um- 
wälzte, welches  die  Mühlen  trieb.  An  die  ersten  Kähne  wurden  zwei  andere  be- 
festigt, die  auch  Mühlen  trugen,  und  diese  auf  gleiche  Weise  in  Bewegung  gesetzt 
und  so  fort,  bis  eine  ganze  Reihe  von  Kähnen  mit  Mühlen  da  war.  Diese  mahlten 
das  Brod,  welches  die  Stadt  bedurfte.  Als  die  Gothen  von  den  Ueberläufern  diese 
Erfindung  erfuhren,  fällten  sie  starke  Bäume,  hieben  die  Aeste  ab  und  warfen  die 
gewaltigen  Stämme  in  den  Strom.  Dieser  trug  sie  hinab  und  mit  Ungestüm  gegen 
die  Räder,  dass  sie  zerschmettert  wurden.  Aber  Beiisar  erfand  dagegen  ein  an- 
deres Mittel.   Durch  das  ganze  Bett  der  Tiber,  von  einem  Ufer  zum  anderen,  spannte 
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Bereits  im  vierten  Jahrhundert  scheint  Deutschland  Wasser- 
mühlen besessen  zu  haben,  wenigstens  erwähnt  Ausonius,  der 
um  das  Jahr  379  n.  Chr.  lebte  *),  Wasserräder  an  einem  kleinen 
Strome,  der  in  die  Mosel  fällt,  und  die  zum  Betriebe  von  Marmor- 
mühlen gedient  haben  sollen2).  Auch  die  oberschlägigen 
Wasserräder,  d.  h.  solche,  wo  der  Boden  des  Wasser -Zufuhr- 
canales  (des  Gerinnes)  über  der  höchsten  Stelle  oder  dem  Scheitel 
des  Wasserrades  liegt,  wollen  Einige  für  eine  eigene  Erfindung 
der  Deutschen  halten. 

Eine  französische  Wassermühle,  welche  vor  der  Stadt  Dijon 
lag,  wird  von  Gregorius  von  Tours,  der  im  sechsten  Jahrhun- 
dert lebte,  erwähnt;  auch  eine  andere,  welche  ein  Abt  zum  Vor- 
theile seines  Klosters  bauen  liess  etc.  8). 

Wenzel  Hager  behauptet  in  seiner  böhmischen  Chronik,  dass 
die  erste  Wassermühle  Böhmens  im  Jahre  718  erbaut  worden  sei. 
Nach  Woltems'  Chronik  soll  Kaiser  Heinrich  I.  im  Jahre  922 
auf  dem  Platze,  wo  eine  Wassermühle  stand,  die  Stadt  Goslar 
erbaut  haben  4). 

Ungefähr  um  dieselbe  Zeit  (1044)  soll  es  In  Venedig  Wasser- 
räder gegeben  haben,  welche  durch  das  zufolge  Ebbe  und  Fluth 
bewegte  Meerwasser,  also  von  6  zu  6  Stunden,  abwechselnd  nach  der 
einen  und  anderen  Richtung  umgedreht  wurden6).  Belidor6)  irrt 
sich  daher  jedenfalls,  wenn  er  die  Erfindung  der  Ebbe-  und  Fluth 
mühlen  einem  Zimraermeister  Perse  in  Dünkirchen  zuschreibt. 

Aus  Nachrichten  vom  ersten  Kreuzzuge,  sowie  aus  deshalb 
erlassenen  Gesetzen  und  aus  mancherlei  Urkunden  *)  erhellt,  dass 

er  verschiedene  Ketten,  welche  nun  sämmtliche  Baumstämme  auffingen,  dass  sie 
nicht  weiter  treiben  konnten.  Dann  zogen  die,  welche  damit  beauftragt  waren,  sie 
sofort  an'«  Ufer.  Diese  Ketten  spannte  Beiisar  aber  nicht  bloss  der  Mühlen  wegen 
aus,  sondern  auch,  weil  ihn  die  Fur.ht  ängstigte,  dass  sich  einmal  ein  grosser  Haufen 
der  Gothen  auf  Kähne  setzen  und  diesen  Weg  zum  Einbruch  in  die  Stadt  versuchen 
könnte.  Dagegen  deckte  er  sich  auf  diese  Weise,  und  zuglehh  hatten  nun  die  Rö- 
mer Brod.- 

1)  Beckmann  nach  Auson.  Moseila,  a.  a.  O.  S.  26. 

2)  Busch,  a.  a.  0.  8.  87. 

3)  Genauere  Quellennotizen  hierüber  giebt  Beckmann,  a.  a.  O.  S.  26. 

4)  Man  sehe  deshalb  auch  Busch,  S.  83. 

5)  Beckmann  nach  Giorlano  Zenethi,  dessen  Werk  1758  in  Venedig  erschien. 

6)  Arch.  hydraul.,  Ed.  par  Na  vier,  §.  670,  Pg.  454. 

7)  Beckmann,  a.  a.  O.  S.  26  u.  27,  sowie  auch  Poppe,  a.  a.  O.  §.  6.  — 
Nach  Busch,  a.  a.  O.  S.  28,  rechnete  Kaiser  Friedrich  I.  die  Wassermühlen 
ausdrücklich  zum  Wasserregal. 
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im  eilten,  zwölften  und  dreizehnten  Jahrhundert  die  Wassermühlen 
in  Deutschland,  Frankreich  und  anderen  Ländern  bereits  allgemein 
verbreitet  waren  und  gewiss  auch  zu  anderen  Arbeitszwecken  als 
bloss  zum  Treiben  der  Getreidemühlen  verwandt  wurden. 

Zur  Aufstellung  wissenschaftlicher  Principien  über  Wirkungs- 
weise und  Construction  der  Wasserräder  gelangte  man  jedoch  erst 
zur  Zeit  GaliläTs  (geb.  15G4,  f  1642)  und  des  Descartes 
(geb.  1569,  f  l(i">0),  wo  man  anfing  den  Gesetzen  der  Bewegung 
des  Wassers  in  Canälen  und  Flüssen  einige  Aufmerksamkeit  zu 
schenken.  Wie  damals  alle  übrigen  Maschinen,  betrachtete  man 
jedoch  auch  die  Wasserräder  nur  für  den  Zustand  der  Ruhe  (im 
Gleichgewichte)  und  war  daher  ausser  Stande,  über  eins  der  aller- 
wichtigsten  Elemente  beim  Wasserradbaue,  nämlich  über  die  vor- 
teilhafteste Umlaufgeschwindigkeit  derselben  Air  die  grösstmög- 
liche  Leistung,  Auskunft  zu  geben. 

Die  Lösung  dieser  letzteren  Aufgabe  wurde  jedoch  erst  am 
Anfange  des  18.  Jahrhunderts,  nämlich  1704,  von  dem  französi- 
schen Mathematiker  Parent  versucht  *). 

Dabei  ging  Parent  zuerst  von  der  Hypothese  aus,  dass  der 
Stoss  des  Wassers  gegen  die  Schaufeln  dem  Quadrate  der  Diffe- 
renz der  relativen  Geschwindigkeit  zwischen  Wasser  und  Schaufel 
proportional  sei,  so  dass,  wenn  man  hiernach  die  grösstmögliche 
Leistung  des  Wasserrades  berechnete,  sich  herausstellte,  dass 
diese  erzeugt  wird,  wenn  sich  das  Rad  mit  %  von  der  Geschwin- 
digkeit umdreht,  welche  der  des  ankommenden  Wassers  ent- 
spricht 3). 


1)  Memoire»  de  l'Academie  des  sciences,  Annec  1704,  Paris  1706,  Pg.  323 
(Sur  I»  plus  grande  perfeetion  pnssihle  des  mnehines). 

2)  Bezeichnet  V  die  Geseh windigkeit  des  zumessenden  Wassers  und  v  die  der 
ausweichenden  Radsehaufel,  ist  ferner  F  der  Flächeninhalt  der  letzteren  und  be- 
zeichnet endlich  </  die  Erdaeeeleration  für  mittlere  Breiten  (^  =  9IB,81),  so  erhält 
man  (für  Metermaas»')  nach  Parent  die  (theoretische)  Leistung  =  .4 ,  welche  pro 
Sccimde  das  fhe-sende  Wa-s  r  auf  das  Rad  überträgt,  zu: 

ig 

ein  Ausdruck,  der  für  v=  }  V  <  in  Maximum  wird  und  die  correspondirende  Ar- 
beit =  .4a  liefert,  wenn  1000  =  y  gesetzt  wird: 

sobald  man  das  Wassergewicht  mit  1>  und  die  zur  Geschwindigkeit  V  gehörige 
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Auf  den  praktischen  Wasserradbau  hatten  Parent's  theo- 
retische Untersuchungen  wenig  oder  gar  keinen  Einfluss,  wie  die 
um  dieselbe  Zeit  oder  bald  nachher  erschienenen  nennenswerthen 
Werke  über  Mühleubau  von  Sturm  (Vollständige  Mühlenbaukunst, 
Augsburg  1718),  Leupold  (Theatrum  machin.,  Leipzig  1724), 
Belidor  (Aren,  hydraul.,  Paris  1737),  Williams  (Water -wheel 
for  milh,  Phil,  transact.,  London  1746)  u.  A.  zeigen. 

Im  Jahre  1753  wies  zuerst  Deparcieux  l)  nach,  dass  eine 
und  dieselbe  Wassermenge  (bei  gleicher  Fallhöhe),  einmal  auf 
Stoss,  ein  anderes  Mal  auf  Druck  verwandt,  in  letzterem  Falle 
viel  mehr  leiste  wie  im  ersteren  und  dass  man  deshalb  ober- 
schlägige  Räder  den  unterschlägigen  überall  vorziehen  müsse,  wo 
man  nur  könne,  sowie,  dass  auch  die  Leistung  des  oberschlägigen 
Wasserrades  um  so  grösser  würde,  je  langsamer  sich  dasselbe 
(unter  sonst  gleichen  Umständen)  umdrehe. 

Was  bis  dahin  nur  auf  dem  Wege  der  Theorie  gewonnen  war,  suchten 
Smeaton  und  Bossut  durch  Versuche  zu  bestätigen. 

Besonders  war  es  Smeaton,  der  1759  in  den  Phil,  transact  Resultate 
aus  einer  grossen  Reihe  sorgfältig  angestellter  Experimente  mit  unter-  und 
oberschlägigen  Modellrädern  veröffentlichte  und  damit  u.  a.  nachwies,  dass  der 
Wirkungsgrad  oder  das  Güteverhältniss  unterschlugiger  Wusserräder  höchstens 
'/3  sein  könne,  sowie,  dass  das  beste  Verhältniss  zwischen  der  Geschwindigkeit 
des  ankommenden  Wassers  und  der  des  ausweichenden  Rades  wie  5  zu  2  oder 
0,4  Bei. 

Ferner  zeigte  Smeaton,  dass  die  Leistung  eines  oberschlägigen  Wasser- 
rades doppelt  so  gross  wie  die  eines  unterschlägigen ,  bei  gleicher  Wasser- 
menge und  gleichem  Gefälle,  sei,  dass  die  vortheilhafteste  Peripheriegeschwin- 
digkeit eines  oberschlägigen  Wasserrades  etwas  weniger  als  drei  Fuss  engl, 
pro  Secunde  betragen  müsse  etc. '-'  i . 


Druckhöhe  mit  II  bezeichnet.    Hiernach  lasst  sich  (mit  Parent)  sagen,  dass  die 

4 

auf  das  Rad  übertragene  Arbeit  nur       von  der  ist,  welche  dem  Wasser  innewohnt. 

27 

1)  Memoire»  de  l'Academie  royale  des  sciences,  Annee  1754,  Paris  1757, 
Pg.  603.  (Memoire  dans  lequel  on  demontre  que  l'eau  dune  cbüte  destinee  a  faire 
mouvoir  quelque  machine,  moulin  ou  autre,  peiü  toujnurs  produire  beaueoup  plus 
d'effet  en  agissant  par  snn  poids  qu'cn  agissant  par  son  choo,  et  que  les  roues 
ä  pots  qui  tournent  lentement,  produisent  plus  d'effet  que  o  lles  qui  toornent  vite, 
relativemcnt  aux  chütes  et  aux  depenses.) 

2)  Einen  sehr  vollständigen  Auszug  aus  den  angeführten  Transactions  giebt 
Rees  in  seiner  oft  citirten  Cyclopacdia,  Vol.  XXXVI IT,  Artikel  „ Water". 

Später  (1794)  erschien  Smeaton 's  selbstständige  Abhandlung  über  diese 
Versuche  unter  dem  Titel:  Experimental-Inquiry  coneerning  the  natural  powers  of 
wind  and  water  to  turn  riulls  and  other  machines  etc.  etc.    Die  dritte  Autlage  cr- 
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Bossut's  Versuche  •)  (Hydrodynamique  1777,  §.  1029)  gaben  ungefähr 
dieselben  Resultate. 

Smeaton's  Untersuchungen  Qbten  in  England  auf  den  praktischen  Wasser- 
radbau einen  ausserordentlich  günstigen  Einfluss  aus,  besonders  aber  war  es 
Smeaton  selbst,  der  während  seiner  vierzigjährigen  Th&tigkeit  als  ausführender 
Ingenieur  überall,  wo  er  nur  konnte,  die  alten  unterschlägigen  Wasserräder 
durch  die  besseren  Brust-  oder  oberschlägigen  Räder  zu  ersetzen  suchte. 

Mehr  als  ein  halbes  Jahrhundert  verging,  während  dem  die  Parent'sche 
(damals  von  allen  Gelehrten  angenommene)  Theorie  als  die  einzig  brauchbare 
und  für  alle  Wasserradgattungen  ausreichende  betrachtet  wurde,  bis  1766  (also 
62  Jahre  später)  Borda5)  zeigte,  dass  die  zum  Stosse  kommende  Wasser- 
menge nicht  der  relativen  Geschwindigkeit  zwischen  Wasser  und  Schaufel,  son- 
dern der  Geschwindigkeit  des  zuströmenden  Wassers,  oder  der  Stoss  des  letz- 
teren gegen  die  Schaufeln  nicht  dem  Quadrate  der  Differenz,  sondern  bloss 
der  Differenz  der  relativen  Geschwindigkeit  proportional  sei3).  Demzufolge 
trat  auch  die  Maximalleistung  des  Wasserrades  nicht  bei  Ts,  sondern  bei 
der  Geschwindigkeit  des  letzteren  in  Bezug  auf  das  ankommende  Wasser  ein, 
ein  Resultat,  das  auch  mit  den  Smeaton-Bossut' sehen  Versuchen  stimmt, 


schien  in  London  1813.  Von  letzterer  Schrift  besorgte  Girard  eine  recht  gnt« 
französische  Uebersetzung  unter  dem  Titel:  Recherches  experimentales  sur  l'eau  et 
le  vent  etc.,  2».  ed.,  Paria  1827. 

1)  Specielle  Mittheilungen  über  die  Bossut'schen  nnd  Smeaton'nchen  Ver- 
suche finden  sich  auch  in  Christian'»  Mecanique  industrielle,  Pg.  306  etc.,  die  übri- 
gens Christian  durch  eigene  Versuche  zu  vervollständigen  bemüht  gewesen  ist. 

Für  die  Praxis  folgte  aus  allen  diesen  Untersuchungen  hauptsächlich:  daas 
man  den  Rädern  nicht  zu  wenig  Schaufeln  geben  und  die  letzteren,  dem  ankom- 
menden Wasser  zu  gerichtet,  unter  Winkeln  von  15  bis  20  Grad  neigen  (also  nicht 
radial  stellen)  müsse,  ferner  die  Schaufeln  um  l/4  bis  '/a  ihrer  Höhe  in  das  Wasser 
zu  tauchen  habe  und  sie  an  ihren  äusseren  verticalen  Kanten  mit  angesetzten  Rän- 
dern versehen  solle,  damit  kein  seitliches  Ausweichen  des  Wassers  eintrete. 

2)  Memoires  de  l'Acadcniie  des  sciences ,  Armee  1767,  Paris  1770,  Pg.  270. 
(Memoire  sur  les  roues  hydrauliques  par  M.  le  chevalier  de  Borda.) 

3)  Unter  Beibehaltung  der  bisherigen  Bezeichnungen,  nur  daas  jetzt  F  den 
Querschnitt  des  ankommenden  Wasserkörpers  darstellt,  erhält  man  nach  Borda: 

Fv 

A  =  1000  (V  —  v)v1 

9 

oder,  wenn  die  pm  Secunde  ankommende  Wassermenge,  also  Fv  =  Q  gesetzt  wird: 

A  =  1000  ^  (V  —  v)v, 
9 

oder  endlich,  wenn  man  die  Masse  von  Q  mit  M  bezeichnet: 

A~  M(V~v)vt 

Ausdrucke,  die  alle  für  v  =  '/j  V  ein  Maximum  werden  und  dann  liefern: 

An  =  Vaitf  £  =1000Gfli 

d.  h.  die  grösste  theoretische  Leistung  eines  unterschlägigen  Wasserrades  ist  nur 
derjenigen,  welche  dem  Wasser  natürlich  innewohnt. 
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sobald  man  den  Wasserverlust  zwischen  Rad  und  Gerinne  beachtet,  sowie  ausser- 
dem berücksichtigt,  dass  nicht  alles  Wasser  zum  Stosse  kommt,  wenn  dasselbe 
auch  bereits  zwischen  zwei  Schaufeln  des  unterschlägigen  Rades  eingeschlossen  ist. 

Eine  schon  genügende  Uebereinstimmung  der  Borda'schen  Theorie  mit 
den  Smeaton-Bossut'schen  Versuchen,  wenn  man  bloss  auf  den  letzten  der 
beiden  vorher  erwähnten  Verluste  Rücksicht  nimmt,  zeigte  zuerst  1795  der 
Professor  Gerstner  in  Prag  in  seiner  Theorie  des  Wasserstosses  in  Schuss- 
gerinnen mit  Rücksicht  auf  Erfahrung  und  Anwendung  '),  wodurch  überhaupt 
mehr  Einsicht  in  die  mathematische  Behandlung  dieser  Gattung  von  Wasser- 
rädern gewonnen  wurde,  zugleich  sich  aber  auch  nur  noch  entschiedener  her- 
ausstellte, daas  der  Wirkungsjjrad  dieser  Räder  nicht  viel  über  30  Proc.  gestei- 
gert werden  kann. 

Letzterer  Uebelstand  einerseits,  die  Vortheile  der  Einfachheit  und  der 
verhältnissmässig  grossen  Umfangsgeschwindigkeit  aber  andererseits  waren  Ur- 
sache, dass  man  sich  fortwährend  eifrig  bemühte,  eine  solche  Anordnung  rein 
unterschlägiger  Wasserräder  ausfindig  zu  machen,  wobei  das  Wasser  wenig 
oder  gar  nicht  durch  Stoss,  sondern  nur  durch  Druck  wirkt. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  gelang  vollkommen  im  Jahre  1825  dem  (da- 
maligen) Artilleriecapitän  Poncelet2),  und  zwar  dadurch,  dass  er  das  unter- 
schlägige  Wasserrad  mit  krummen  Schaufeln  versah  und  einen  schräg  gestellten 
Schützen  derartig  nahe  an  den  Radumfang  brachte,  dass  das  Wasser  so  vor- 
teilhaft wie  möglich  (ohne  merklichen  Stoss)  zwischen  die  krummen  Schau- 
feln treten,  erst  so  weit  in  der  hohlen  Fläche  in  die  Höhe  steigen  kann,  bis 
es  seine  ganze  Anfangsgeschwindigkeit  verloren  hat,  nachher  aber  wieder  herab- 
fliesBt,  bis  es  den  untersten  Punkt  der  betreffenden  Schaufel  wieder  erreicht 
und  in  beiden  Bewegungsrichtungen  fortwährend  gegen  die  Schaufelfiäche  einen 
Druck  ausübt »). 

1)  Abhandlung  der  königl.  bühmi>chen  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  Bd.  2, 
and  hieraus  in  des  Verfassers  Handbuche  der  Mechanik,  Prag  1832,  §.  259  etc. 
Bezeichnet  n  die  Zahl  der  Radschaufeln,  welche  gleichzeitig  hVs  Wasser  tauchen, 
so  findet  Gerstner: 

Das  Maximum  der  Leistung  erhält  man  hiernach  für  ^  =  0,389,  wenn  n  =  2, 

für  y  =  0,441,  wenn  n  =  3  etc.,  endlich  für      =0,490,  wenn  n  =  8  ist. 

2)  Poncelet  erhielt  für  die  Erfindung  seines  Rades  von  dir  rariaer  Aka- 
demie d< r  Wissenschaften  den  von  Montyon  für  Mechanik  ausgesetzten  Preis,  der 
in  einer  goldenen  Medaille  im  Werthe  von  1000  Franken  bestellt.    Das  desfallige 
Memoire  findet  sich  auch  abgedruckt  in  dem  Bulletin  d'encouragement  etc.,  Jahrg. 
1825,  Pg.  335;  ferner  in  den  Ann,  de  chimie  et  de  physique,  Tom.  XXX,  1825, 
Pg.  136,  sowie  daraus  endlich  in  Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  19,  1826,  Ö.  417. 

3)  Die  Gleichung  für  die  (theoretische)  Nutzarbeit  =  A  dieses  Rades  ergiebt 
sich  zu: 


Digitized  by  Google 


270     §•  62-    Zweite  Abtheilung.    Zweiter  Abschnitt.    Erstes  Capitel. 


Smeaton's  erfolgreiche  Versuche  und  die  immer  mehr  aufblühende  Eisen- 
industrie Englands  hatten  während  dieser  Zeit  in  letzterem  Lande  der  Construc- 
tion  eiserner  Wasserräder  merkwürdig  rasch  Eingang  verschafft,  wobei  man 
besonders  der  Gattung  von  Rädern  Aufmerksamkeit  schenkte,  welche  das  Wasser 
zwischen  der  Mitte  und  den  höchsten  Punkten  an  der  Brust  oder  am  Rücken 
aufnehmen  und  die  man  daher  auch  brüst-  oder  rückenschlägige  Was- 
serräder zu  nennen  pflegt. 

Die  ersten  dieser  Räder  scheint  man  ungefähr  im  Jahre  1813  ausgeführt 
zu  haben,  wenigstens  erhellt  dies  aus  den  Angaben,  die  Rees  in  seiner  Cyclo- 
paedia  macht  und  die  er  durch  beigegebene  schöne  Abbildungen  (Water-wheels, 
PL  II)  erläutert 

Bald  nachher  hat  man  auch  eiserne  ober-  und  rückenschlägige  Räder 
nach  dem  sogenannten  Suspensionsprincipe  in  Ausführung  gebracht,  wo- 
bei die  Arme  (und  zwar  radiale  und  diagonale)  aus  dünnen  schmiedeeisernen 
Stangen  bestehen  und  unmittelbar  am  Schaufelkranze  ein  Zahnrad  angebracht 
ist,  in  welches  das  zur  Fortpflanzung  der  Bewegung  erforderliche  Getriebe 
greift.  Diesem  Systeme  liegt  der  Gedanke  zu  Grunde,  die  auf  das  Wasser- 
rad übertragene  Kraft  ohne  allen  Umweg  in  den  Zahnkranz  zu  leiten,  durch 
die  radialen  Stangen  das  Gewicht  der  Construction  zu  tragen  und  durch  die 
Diagonalstangen  das  Rad  gegen  Seitenschwankungen  zu  schützen,  so  dass  die 
Wellen  nur  von  dem  Totalgewichte  des  Rades  in  Anspruch  genommen  werden, 
nicht  aber  von  der  Torsionskraft,  welche  das  Aufschlagwasser  bewirkt '). 

Eins  der  ersten  (nach  des  Verfassers  Wissen)  dieser  Gattung  Räder  scheint 
das  des  Herrn  Strutt  zu  Belper  (unweit  Derby  an  dem  Flusse  Derwent)  zu  sein, 
welches  Rees  (1819)  ausführlich  beschreibt  und  wobei  Gerstner  a)  für  erfor- 
derlich hält,  hervorzuheben,  dass  er  am  25.  Januar  1827  dieses  Rad  (zum  Be- 
triebe einer  Baumwollenspinnerei)  besichtigte  und  es  immer  noch  zur  Zufrieden- 
heit arbeitend  fand.   Dabei  macht  Gerstner  zugleich  auf  die  Coulissen- 


d.  h.  also  (mit  Bezug  auf  die  Note  S.  268)  genau  doppelt  so  gross,  als  wenn  das 
Rad  ebene  Schaufeln  hat  und  sich  in  geradem  Gerinne  bewegt.  Für  das  Maximum 
der  Leistung,  wenu  v  —  l/2  V  gesetzt  wird,  erhält  man  folglich: 

Am  =  M  V*  =  1000  QH, 

d.  h.  es  wird  die  ganze  natürlich  vorhandene  Wasserkraft  (theoretisch)  auf  das  Rad 
übertragen.  In  der  Wirklichkeit  reducirt  sich  dies  Resultat,  wegen  der  Unmöglich- 
keit, all'-n  gemachten  Voraussetzungen  zu  entsprechen,  und  weil  Zapfenreibung  und 
Luftwiderstand  offenbar  ganz  unvermeidlich  sind,  auf  einen  Wirkungsgrad  von  60 
bis  60  Fror.,  also  immer  noch  auf  das  Doppelte  der  besten  unterschlägigen 
\\  asserräder  in  geraden  Gerinnen. 

1)  Fairbairn  bemerkt  (in  seinem  Treatise  on  mills  and  millworks,  Part  I, 
Pg.  117),  das*  die  Grundidee  des  Suspensionsprincipes  Herrn  Strutt,  die  Einfüh- 
rung desselben  in  den  Wasserradbau  einem  gewissen  Hewes  in  Manchester  gebühre. 

Die  vorzüglichste  englische  Maschinenbauanstalt  für  den  Bau  derartiger  eiserner 
Wasserräder  war  damals  (und  lange  Zeit  nachher)  die  von  Farbairn  and  Lillie 
in  Manchester. 

2)  Handbuch  der  Mechanik,  Bd.  2,  S.  470. 


Digitized  by  Google 


§.  62.    Geschichtliche  Einleitung 


271 


oder  Rostanordnang  aufmerksam,  wodurch  der  Einlauf  des  veränderlichen 
Aufschlagwassers  so  günstig  wie  möglich  gestaltet  werden  kann. 

Auf  dem  Continente  ist  nach  Egen 's  ')  Angahe  ein  eisernes,  nach  dem 
Suspensionsprincipe  ausgeführtes  rückenschlägiges  Wasserrad  mit  Coulissen  für 
den  gehörigen  Einlauf  des  Wassers  zuerst  in  Wesserling  (Dep.  du  Haut-Rhin) 
aufgestellt  und  in  Gang  gebracht  worden,  was  man  von  Manchester  (aus  Fair- 
bairn-Lillie's  Maschinenbauanstalt)  bezogen  hatte.  Egen  glaubt,  dass  der 
Wirkungsgrad  eines  solchen  Rades  bis  auf  80  Troc.  Nutzeffect  gebracht  werden 
könne,  was  jedoch  etwas  hoch  veranschlagt  ist. 

Nach  Redtenbacher  2)  haben  Escher,  Wyss  und  Comp,  in  Zürich 
Wasserräder  nach  dem  Suspensionsprincipe  wesentlich  dadurch  verbessert,  dass 
sie  (ausser  den  erwähnten  Radial-  und  Diagonalarmen)  dieselben  noch  mit  Um- 
fangstangen verschen,  welche  in  schräger  Richtung  von  einem  Radkranze  nach 
dem  anderen  hingehen  und  das  Verwinden  dieser  beiden  gegen  einander  verhüten. 

Nicht  unerwähnt  in  der  Geschichte  der  Wasserräder  dürfen  die  dynamo- 
metrischen Versuche  Morin's3)  bleiben,  welche  dieser  auf  Veranlassung  des 
französischen  Kriegsministeriums  in  den  Jahren  1828  und  1829  mit  fast  allen 
Gattungen  verticaler  Wasserräder  anstellte  und  wobei  er  bemüht  war,  neben 
Constructionsresultaten  auch  Correctionscoefficienten  für  die  theoretisch  ent- 
wickelten Formeln  zur  Berechnung  der  Nutzarbeit  der  verticalen  Wasserräder 
zu  gewinnen. 

Leider  können  diese  Coefficienten  höchstens  nur  zu  ganz  angenäherten 
Berechnungen  der  Nutzarbeiten  und  nicht  zur  Bestimmung  von  Dimensionsver- 
hältnissen benutzt  werden,  weil  bei  ihrer  Ermittlung  alle  Einzelheiten  des 
Baues  unberücksichtigt  gelassen  wurden,  nicht  zu  gedenken,  dass  die  Räder, 
mit  welchen  Morin  seine  Versuche  anstellte  (mit  Ausnahme  eines  einzigen  mit 
sogenannten  Ueberfallschützen),  nicht  zu  den  bestconstruirten  gehörten. 

Manches  Brauchbare  und  Beachtenswerte,  namentlich  über  Theorie  und 
Anordnung  oberschlägiger  Wasserräder,  enthält  auch  die  2.  Aufl.  (1840)  von 
d'Aubuisson's  Traite  d'hydraulioue. 


1)  Untersuchungen  etc.  über  Wasserwerke,  Berlin  1831,  S.  194.  Abbildungen 
dieses  Rades  finden  sich  in  dem  seiner  Zeit  von  Christian  redigirten  Journale 
Llndustriel,  Tom.  HI,  1827,  Pg.  93,  und  in  Gerstner's  Handbuch  der  Mechanik, 
Bd.  2,  Prag  1832,  Taf.  64. 

2)  Theorie  und  Bau  der  Wasserräder,  Mannheim  1846,  S.  191.  Die  2.  Autl. 
von  Experiences  sur  les  roues  hydrauliques  a  aubes  planes  et  sur  les  roues  hydrau- 
liques  a  augefc,  Paris  1836. 

3)  Neben  mehrfach  interessanten  und  nicht  werthlosen  Resultaten  suchte  Mo- 
rin namentlich  mittelst  dieser  Versuche  aus  der  allgemeinen  theoretischen  Formel 
für  Wasserräder  eine  sogenannte  praktische  Form>l  durch  Einführung  von  Correc- 
tionscoefficienten Kt  und  K-J  herzuleiten,  die  nach  bemerkte  Gestalt  hut,  wenn  h 
die  Höhe  bezeichnet,  welche  das  Wasser  im  Rade  durchsinkt,  und  er  den  Winkel, 
welchen  die  Richtungen  der  Geschwindigkeiten  V  und  v  mit  einander  einschliessen : 
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Am  meisten  bereichert  wurden  aber  in  der  Allerneuesten  Zeit  Theorie 
und  Bau  der  Wasserräder  durch  die  Arbeiten  Redtenbachers1)  and  Weis- 
bach's»). 

In  dem  unten  citirten,  zur  Zeit  noch  unübertroffenen  Werke  Redten- 
h  ach  er' s  wird  zuerst  die  Unvollkommenheit,  ja  theilweise  Unbrauchbar  keit 
der  bisherigen  Theorien  gezeigt,  namentlich  der  sogenannten  Coefficiententheorie 
der  Stab  gebrochen,  bei  welcher  es,  wie  bemerkt,  erscheint,  als  wäre  es  für 
die  Nutzleistung  ganz  gleichgültig,  welche  Dimensionen  ein  Wasserrad  hat, 
welche  Grösse,  Zahl  und  Gestalt  die  Schaufeln  und  Zellen  desselben  besitzen, 
ob  es  in's  Unterwasser  taucht  oder  nicht,  ob  es  vollkommen  ausgeführt  und  in 
gutem  Zustande  befindlich  ist  oder  nicht  u.  s.  w.  Redt  enb  ach  er  entwickelt 
dafür  elegante,  brauchbare  mathematische  Theorien  der  Wasserräder  mit  Be- 
achtung aller  dieser  Umstände,  aus  denen  er  erst  absolute,  nachher  aber 
relative  Maximal werthe  für  ihre  Construction  ableitet,  die,  mit  Berück- 
sichtigung* des  für  die  Ausführung  wichtigsten  Elementes,  des  Kostenpunktes, 
endlich  die  Regeln  zur  Bestimmung  der  wesentlichsten  Dimensionen  liefern, 
welche  Räder  erfordern,  die  einen  befriedigenden  Wirkungsgrad  geben  sollen. 

Der  Abschnitt,  welchen  Weisbach  in  seiner  Ingenieur -Mechanik  den 
verticalen  Wasserrädern  gewidmet  hat,  zeichnet  sich  (wie  dies  ganze  Werk) 
vor  allen  ähnlichen  Abhandlungen  durch  die  überall  richtig  gewählte  Mitte 
zwischen  umfangreicher,  schwieriger  analytischer  Theorie  und  seichter,  ober- 
flächlicher Auffassung,  namentlich  aber  dadurch  aus,  dass  er  mit  den  einfach- 
sten Hülfsmitteln ,  auf  dem  kürzesten  Wege  die  wichtigsten  Resultate  zu  er- 
langen versteht,  welche  dem  ausführenden  Praktiker  unentbehrlich  sind. 

• 

§•  63. 

Eintheilung  der  verticalen  Wasserräder. 

Um  die  Gründe  nachstehender  tabellarischer  Eintheilung  der 
verticalen  Wasserräder  gehörig  festzustellen,  werde  vorerst  in  Er- 
innerung gebracht,  dass  bereits  im  Vorstehenden  erörtert  wurde, 
wie  man,  je  nach  der  Stelle,  wo  das  Wasser  das  Rad  erreicht 
oder  in  dasselbe  eintritt,  die  Wasserräder  in  unterschlägige  und 
in  rückenschlägige  eintheile  und  ein  oberschlägiges  Rad  dasjenige 
nenne,  wo  das  Rad  vom  Wasser  unmittelbar  oder  nahe  dem 
Scheitel  getroffen  wird  und  in  der  Regel  der  Boden  des  Auf- 
schlagwassergerinnes über  dem  Radscheitel  liegt.  Hierzu  fügen 
wir  zunächst  noch,  dass  man  auch  mittel-  und  halbmittelscbJägige 
Räder  unterscheidet,  je  nachdem  der  Punkt,  in  welchem  das  Wasser 
das  Rad  erreicht,  ungefähr  in  der  Höhe  seiner  Axe,  oder  zwischen 
dieser  und  dem  tiefsten  Punkte  des  Rades  liegt.  Weil  in  letzteren 


1)  Theorie  und  Bau  der  Wasserräder,  Mannheim  1846.   Mit  6  kleineu  und  23 
grossen  lithograph.  Tafeln.    Die  zweite,  fast  unveränderte  Aufluge  erschien  1860. 

2)  Ingenieur -Mechanik,  Bd.  2.    Die  dritte  Auflage  von  1857. 


Digitized  by  Google 


§.  63.   Eintheilung  der  verticalen  Wasserräder. 


273 


Fällen  das  Rad  von  der  Einlaufstelle  des  Wassers  bis  zum  tief- 
sten Punkte  von  einem  concentrischen  Mantel  oder  Kröpfe  um- 
geben wird,  giebt  man  ferner  derartigen  Rädern  auch  den  gemein- 
samen Namen  Kropfräder.  Endlich  unterscheidet  man  noch, 
nach  der  Art,  wie  den  Kropfrädern  das  Wasser  zugeführt  wird, 
drei  Gattungen,  nämlich  Räder  mit  Durchlassschützen,  mit  Ueber- 
fall-  und  mit  Coulisseneinlauf. 

Bei  den  oberschlägigen  Wasserrädern  erhält  man  eine  kleinere 
oder  grössere  Umlaufsgeschwindigkeit,  je  nachdem  der  Gerinnboden 
wenig  oder  mehr  vom  Radscheitel  entfernt  ist,  und  da  diese  An- 
ordnung mit  den  verschiedenen  Zwecken  der  Räder  zusammen- 
hängt, auch  Theorie  und  Ausführung  in  dem  einen  und  anderen 
Falle  verschieden  ausfällt,  so  erhält  man  hierdurch  einen  ferneren 
Eintheilungsgrund  für  diese  Radgattung. 

Nach  vorstehenden  Erörterungen  bedarf  folgende  Tabelle 
keiner  besonderen  Erklärung. 

Verticale  Wasserräder. 


II.    Halb-,  mitusl- 

L    Unterschlügige  Wasserräder.        und  rücken**] ägige  m-  Obenchtagigc 

Räder.  Kader- 
 '  .  *  .  * 


A.    In  Gerinnen.    B.  In  freiem  Strome,  a)  R.  mit  Durchlass-  a)  R.  mit  geringer 

a)  R.  in  geradem  Ge-  a)  R.,  wobei  die  Dreh-    schützen.  Umfangsgeschwin- 
rinne   mit  ebenen     axe     rechtwinklig  b)  R-        Ueberfall-  digkeit. 
Schaufeln.  zur    Wasserbewe-     einlauf.  b)    R.  mit  grosser 

b)  R.  mit  gebogenem    gung  gerichtet  ist.  c)  R-  mit  Coulissen-  Umfangsgeschwin- 
Gerinne,     ebenen  b)R.,  wobei  die  Dreh-    einlauf.  digkeit. 

oder       krummen    axe    parallel  zur 
Schaufeln.  Wasserbewegung 
liegt. 

Unterschlägige  Wasserräder  in  Gerinnen. 

§•  64. 

Wasserräder  in  geradem  Gerinne  l). 

Die  allergewöhnlichste  Art  dieser  Wasserradgattung,  und  zwar 
in  Verbindung  mit  dem  sogenannten  Grundwerke,  stellt  Fig.  161 
im  Verticaldurchschnitte  und  Fig.  162  im  Grundrisse  (S.  277)  dar. 

1)  Ausser  der  bereits  citirten  Abhandlung  Gerstner*«  (Handbuch  der  Me- 
chanik, Bd.  2)  und  den  classischen  Schriften  Redtenbacher's  und  Weisbach 's 
sind   hier  noch   folgende  Quellen  zu  beachten:   Neumann,   Der  Wassermahl- 
ilühlmanu,  MuehiinMilchrr.    I.  ]3 
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Dabei  ist  vorerst  zu  bemerken,  dass  die  Technik  mit  dem  Namen  Grund» 
werk  jeden  künstlichen  Einbau  bezeichnet,  der  im  fliessenden  Wasser  des- 
halb angelegt  wird,  um  den  Wasserspiegel  so  viel  als  möglich  zu  heben  und 
bei  Wasserrädern  denselben  das  Wasser  auf  die  vortheilhafteste  Weise  zuzu- 
führen *). 


mühlenbau,  Berlin  1810.  Ein  für  den  Bau  hölzerner  Gerinne  und  Wasserräder 
aus  demselben  Materiale  immer  noch  recht  enipfehlenswerthes  Werk,  sobald  man 
die  rationelleren  Constructionsmethoden  der  letzteren  auf  anderem  Wege  kennen 
gelernt  bat.  —  Sehwahn,  Lehrbueh  der  praktischen  Mühlenbaukunde,  Berlin  1849, 
3.  Abtheil.  (Vom  Bau  der  Wassexmahlmühlen.)  Ein  zwar  ebenfalls  im  älteren 
Geiste  der  Constructionslehre  abgefasstes  Werk,  jedoch  nicht  ohne  alle  Rücksicht 
auf  die  Neuzeit  und  nicht  obne  llinweisung  auf  Eisenconstructionen ,  überhaupt  ein 
Werk,  welches  für  den  Zweck  praktischer  Ausführungen  von  Wasserrädern  (nach 
vorheriger  Bestimmung  der  Hauptdimeusionen)  gelesen  zu  werden  verdient.  —  Mo- 
rin,  Lecons  de  mecauique  pratique,  2«.  Partie  (Hydraulique) ,  Paris  1846,  §.  117 
(Roues  ä  aubes  planes  recevant  l'eau  en  dessous).  Eine  elementar-theoretische  Ab- 
handlung (im  Geiste  Poncel et's)  über  unterschlägige  Wasserräder,  mit  besonderer 
Berücksichtigung  der  Versuche  Smeaton's,  Bossut's  und  Christian  's,  wobei 
hauptsächlich  die  Einführung  sogenannter  Erfalirungscoefncienten  im  Auge  behalten 
wird.  —  St  eichen,  Ueber  die  unterschlägigen  Räder  in  Schnurgerinnen  und  die 
Schiffmühlenräder.  Civil -Ingenieur,  Bd.  7,  S.  303.  (Nach  den  Aun.  des  travaux 
publ.  de  Beige,  Tom.  XVI.)  Eine  nicht  uninteressant*  Abhandlung,  welche  jedoch 
nicht  sehr  viel  Neues  liefert  und  recht  eigentlich  Zeugniss  giebt,  wie  wenig  man 
sich  auch  in  Belgien  (wie  in  Frankreich)  um  die  Arbeiten  deutscher  Männer,  wie 
Gerstner's,  Weisbach's  und  Redtenbacher's,  über  denselben  Gegenstand 
zu  kümmern  scheint. 

1)  Zur  besseren  Aufklärung  hierüber  benutzen  wir  die  Fig.  159  (Grundriss) 
und  Fig.  160  (verticaler  Längenschnitt). 

Ist  ein  Fluss  oder  Bach,  von  welchem  ein  Wasserrad  betrieben  werden  soll, 
von  Natur  so  beschaffen,  dass  das  Wasser  nicht  zuweilen  ausserordentlich  anwächst, 
und  ist  ein  bedeutendes  Gefälle  überhaupt  weder  erforderlich,  noch  (zweckmässig) 
zu  beschaffen,  so  buut  man  das  Wasserradgrund  werk  unmittelbar  in  den  Fluss 
hinein.  Sind  jedoch  die  Verhältnisse  in  Verbindung  mit  den  sonst  gestellten  An- 
forderungen nicht  so  einfach,  so  legt  man  quer  durch  das  Flussbett  a  ein  Wehr  c 
(Fig.  159  und  160).  Unter  einem  Wehre  versteht  man  aber  einen  Einbau  oder 
Damm,  welcher,  aus  Holz  oder  Stein  (wie  Fig.  160)  hergestellt,  den  Wasserspiegel 
erheben  oder  aufstauen,  ausserdem  aber  auch  für  Wasserradzwecke  ein  bestimmtes 
Quantum  Wasser  in  vorgeschriebener  Richtung  in  einen  neben  dem  Flusse  anzu- 
legenden Canal  (Mühlgraben)  ddg  sicher  hjneinleiten  soll.  In  der  Regel  wählt 
man  die  letztere  Anordnung,  weil  man  dann  durch  den  erzeugten  Stau  den  um- 
liegenden Ländereien  weniger  gefährlich  wird,  sowie  auch  beim  Baue  oder  Reparatur 
und  dem  Betriebe  der  ganzen  von  dem  Wasserrade  getriebenen  Anlage  (Mühle, 
Fabrik)  das  Wasser  besser  abhalten  kann,  überhaupt  solches  mehr  in  seiner  Gewalt 
hat,  endlich  auch  im  Stande  ist,  ein  bedeutendes  Gefälle,  wenn  dies  ein  Fluss  auf 
einer  langen  Strecke  seines  Laufes  darbietet,  zum  Betriebe  eines  Werkes  zu  benutzen. 
Ueberhaupt  legt  man  in  Hinsicht  auf  das  Gefälle  bei  Wasserrädern  ein  Wehr  dann 
an,  wenn  dus  natürlich  vorhandene  nicht  gross  genug  ist,  oder  wenn  auf  einer 
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Derselbe  besteht  hauptsachlich  aus  drei  Theilen,  dem  Vorgesenke  ff 
dem  Griesswerke  ikl  und  den  Gerinnen  gh  (Fig.  161  und  Fig.  162 
S.  277). 


kurzen  Strecke  ein  starkes  natürliches  Gefalle  vorhanden  ist,  welches  auf  einen 
Punkt  i'oncentrirt  werden  soll. 

Hinsichtlich  des  Ortes  e ,  wo  man  am  FabrDccanale  das  Grund  werk  fhl  er- 
richtet, kann,  mit  wenigen  Ausnahmen,  die  Regel  ausgesprochen  werden,  dass  es 
bei  kleinen  und  mittleren  Gefallen  besser  ist,  den  Obergraben  df  kurz,  den  Unter- 


Fig.  159. 


graben  g  aber  lang  zu  machen,  wofür  die  Nähe  des  Wehres  (schnell  dahin  zu  ge- 
langen, Canaldämme  von  geringer  Länge  wasserdicht  zu  erhalten),  sowie  der  Um- 
stand spricht,  dass  Wasserstandsveränderungen  im  Flusse  weniger  nacbtheiligen  Rück- 
stau auf  die  Räder  bringen  können,  wenn  der  Untergraben  lang  ist.  Obergrabon 
von  grossen  Längen  sind  vorzugsweise  in  Gebirgsthälern  von  Nutzen,  indem  dann 
die  Leitung  ohne  besondere  Schwierigkeiten  an  den  Bergabhängen  hingeführt  wer- 
den kann. 

Wie  ausserordentlich  der  Vortheil  der  Wehre  und  Grundwerke  für  rechte  Be- 
nutzung natürlich  vorhandener  Wasserkräfte  ist,  erhellt  am  besten  aus  einem  Zahlen- 
beispiele. 

Bei  sorgfältigen  Messungen  mit  den  Studirenden  der  polytechnischen  Schule 
fand  ich  im  Sommer  1857  (etwa  Stunde  oberhalb  der  Stadt  Hannover)  das 
Wasserprofil  des  Leineflusses  78  Quadratmeter  und  die  mittlere  Ktrorageschwindig- 
keit  zu  0m,364,  so  das«  pro  Secunde  28,465  Cubikmeter  Wasser  der  Stadt  *u- 
strGmten.  Die  Anzahl  der  Maschinenpferdekräfte  N%,  welche  dieser  Wassermasse 
innewohnten,  berechnet  sich  hiernach  zu: 

y   Q     _  51  Q  v*  __  51  .  28,465  (0,364)»      2_92'27  _  o 
"*-2g    75  75    -  75  ~     75  ~ 

18* 
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Das  Vorgesenke  (Vorgediele,  Heerd,  Aufschussboden)  dient  zum  Auf- 
fangen des  Betriebswassers,  verhütet  gleichzeitig  das  Vorbeifliessen  an  unrechter 
Stelle  und  besteht  diesem  entsprechend  aus  den  Grundpfählen  cc  mit  den 
darauf  befestigten  (gezapften)  Grundbalken  d,  der  erforderlichen  Bedielung/; 
sowie  endlich  aus  gehörigen,  vertical  gestellten  Seitenwänden,  deren  festes  Ge- 
rippe entweder  aus  in  die  Erde  gerammten  Pfählen,  oder  auf  die  Grundbalken 
gesetzten  Stielen  (Wandpfählen)  besteht,  die  oberhalb  durch  Holme  zu  einem 
gehörigen  Ganzen  verbunden  sind. 

Das  Griesswerk  (Griffwerk)  baie  dient  zur  Verbindung  des  Vorgesenkes 
und  des  Gerinnwerkes,  zur  Abtheilung  und  Regulirung  des  Wasserzuflusses, 
sowie  zur  Befestigung  und  Bescbatzung  der  damit  verbundenen  Gerinne.  Es 
besteht  dasselbe  hauptsächlich  aus  dem  Hauptfachbaume  (Hauptgrundbalken) 
o,  der  (wie  der  erste  Heerdbalken)  auf  einer  kräftigen  Spundwand  b  befestigt 
ist,  aus  den  Hauptgriesssäulen  t ')  und  dem  Holme  (Stirnbaume)  e.  Die  Griess- 
säulen  i  sind  mit  Falzen  für  die  Schützen  oder  Schutzbretter  k  versehen,  die 
entsprechend  auf-  und  niedergeschoben  werden  können.  Zu  letzterem  Zwecke 


Staut  man  dagegen  den  natürlichen  Wasserspiegel  bb  durch  Einbau  eines 
Wehres  c  auf  die  Höhe  ab,  WO  dass  vor  dem  Schützen  k  des  Grundwerk««  eine 
Druck  höhe  von  0,9  Meter  gebildet  wird,  das  Wasser  also  aus  der  Schützenöffnung 
mit  etwa  4  Meter  Geschwindigkeit  pro  Secunde  messt,  so  ergiebt  sich  die  Zahl 
der  disponibeln  Maschinenpferdekräfte  zu: 

iii  70 

Wenn  endlich,  wie  es  in  der  Wirklichkeit  stattfindet,  die  Wehrhöhe  so  ge- 
wird, dass  an  der  Fabrikstelle  z  (den  städtischen  Getreidemühlen)  ein 
Gefälle  von  2,5  Metern  entsteht,  so  erhält 


yQH  1000.28,465.2,5 

Ä==»  =       75— = 948 

310 

Im  ersten  Falle  wird  also  durch  den  Wehrbau       =124,  im  zweiten  sogar 

2,5 

948 

.  =  379  Mal  so  viel  mit  der  vorhandenen  Wasserkraft  geleistet,  als  wenn  man  ohne 
2,0 

Weiteres  das  schwache  natürliche  Wassergefälle  und  die  correspondirende  geringe 
Stromgeschwindigkeit  (0™,:J64)  zum  Treiben  von  Wasserrädern  benutzt  hätte. 

Wichtig  ist  die  rechte  Wahl  der  Geschwindigkeit,  womit  das  Wasser  in  den 
Wassergräben  oder  Canälen  dem  Grundwerke  zugeführt  wird.  Einerseits  darf  diese 
nicht  zu  gross  sein,  damit  Boden  und  Seitenwände  nicht  angegriffen  werden,  an- 
dererseits darf  man  sie  aber  auch  nicht  zu  klein  nehmen  (gewöhnlich  0m,3  bis  Omfi 
pro  Secunde),  damit  die  Querschnitte  des  Grabens  nicht  zu  bedeutend  ausfallen. 
Hierüber,  sowie  hinsichtlich  aller  hierbei  sonst  erforderlichen  Berechnungen  handelt 
u.a.  ausführlich  des  Verfassers  Hydromechanik,  wo  man  speciell  die  Artikel:  §.  115 
«Geschwindigkeitsmessungen*,  §.  127  „  Vorteilhaftes  Canalprofil",  §.  130  „Eintritt 
und  Austritt  des  Wassers  bei  Canälen",  §.  137  „Stauhöhe  und  Stauweite  bei  Ein- 
bauen in  Canälen  und  Flüssen"  nachzulesen  haben  würde. 

1)  In  der  Grundrissfigur  162  sind  diese  Griesssäulen  fälschlich  mit  b  und  c 
bezeichnet. 
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sind  zwischen  den  Griesssäulen  Wellen  l  um  Zapfen  drehbar  angebracht,  wor- 
über an  den  Schützen  befestigte  Ketten  gehen,  während  durch  die  Wellen  ge- 
hörige Uebebäume  gesteckt  sind. 

Fig.  161. 


Fig.  162. 


y         L>    lt.    '  Ii 


Das  Gerinne  dient  sowohl  zur  Aufnahme  der  Rader,  als  zur  geeigneten 
Zuführung  des  Wassers,  sowie  auch  dazu,  überflüssiges  Wasser  (oder  unter 
Umständen  alles  Wasser)  neben  den  Rädern  in  bestimmten  Grenzen  abfliessen 
zu  lassen.  In  letzterer  Anordnung  besteht  der  Unterschied  zwischen  Radge- 
rinne gg  und  Freigerinne  hh.  Uebrigens  bestehen  beide  Gerinne  eben- 
falls aus  Grundpfählen  c  und  Grundschwellen  d>  worauf  der  aus  Dielen  gebil- 
dete Gerinnboden  liegt,  während  die  Scitenwände  aus  Wandstielen  als  Rippen 
mit  darüber  gelegten,  sie  verbindenden  Holmen  (Weidebänkc  genannt)  bestehen, 
sowie  aus  der  erforderlichen  Bretterverkleidung  etc.  Brücken  ro  und  n  dienen 
dazu,  um  möglichst  bequem  von  allen  Seiten  zu  dem  Griesswerke,  den  Schützen 
und  in  die  Nachbarschaft  gelangen  zu  können. 

Die  Wellen  u  der  Wasserräder  r  und  r4  ruhen  und  laufen  mit  ihren  Za- 
pfen in  geeigneten  Lagern,  in  dem  sogenannten  Angewage  (Angewelle)  pt  wäh- 
rend letztere  wieder  auf  Streckbölzern  q  liegen,  die  auf  die  Gerinnwände  ge- 
kämmt sind.  Die  Bedielung  t,  womit  man  die  Streckhölzer  bedeckt,  dient  als 
Brücke,  vornehmlich  um  Zugang  zu  den  Rädern  zu  erlangen. 
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§.  65. 

Wie  sorgfältig  auch  die  Anordnung  und  Ausführung  rein  unter- 
schlägiger Räder  in  geradem  Gerinne  geschehen  mag,  unter  keiner- 
lei Umständen  ist  man  (wie  bereits  angedeutet)  im  Stande,  von 
hundert  Theilen  natürlich  vorhandener  Wasserkraft  mehr  als  30 
bis  höchstens  35  Theile  als  Nutzarbeit  auf  die  Welle  tiberzutragen 
oder  ihr  Güteverhältniss  höher  als  0,30  bis  0,35  zu  bringen. 

Die  Ursache  dieser  geringen  Leistung  liegt  hauptsächlich  darin,  dass,  wie 
schon  früher  erwähnt,  bei  ihnen  das  Wasser  nur  durch  Stoss  wirkt,  wo  eine 
und  dieselbe  vorhandene  Wasserkraft  nur  halb  so  viel  leistet,  als  wenn  sie 
drückend  ihre  Thätigkeit  äussern  kann.  Nächstdem  entweicht  auch  Wasser 
zwischen  Radumfang  und  Gerinne,  ja  sogar  von  dem  Wasser  geht  noch  viel 
wirkungslos  verloren,  welches  bereits  zwischen  zwei  Schaufeln  eingeschlossen  ist '). 

Letztere  beiden  Verluste  können  dadurch  vermindert  werden,  dass  man 
die  Räder  nicht  zu  niedrig  nimmt,  je  nach  Umständen  von  4  Meter  bis  8  Meter 
Durchmesser,  und  ihnen  insbesondere  eine  grosse  Anzahl  Schaufeln  giebt*). 
Letztere  Zahl  stellt  man  am  besten  dadurch  fest,  dass  man  wenigstens  4  bis 
5  Schaufeln  (nach  Gerstner  6  bis  8)  gleichzeitig  in's  Aufschlagwasser  tauchen 
lässt  Ueberdies  stellt  man  die  Schaufeln  nicht  radial,  sondern  so,  dass  sie, 
zur  Hälfte  aus  dem  Hinterwasser  gezogen,  auf  dem  Spiegel  des  letzteren  recht- 
winklig stehen3). 

Anmerkung.  Hier  werde  noch  einer  (jetzt  ziemlich  veralteten)  Ein- 
theilung  der  unterschlägigen  Wasserräder,  nämlich  der  in  Strauberäder, 
Staberäder  und  Pansterräder,  gedacht.  Strauberäder  nannte  man  die, 
welche  bloss  einen  Kranz  haben,  worauf  die  Schaufeln  mittelst  Knaggen  oder 
Stelzen  befestigt  sind,  wobei  sie  zugleich  an  beiden  Seiten  vorstehen,  während 
mit  dem  Namen  Staberäder  solche  bezeichnet  wurden,  wobei  die  Schaufeln 
zwischen  zwei  parallelen  Kränzen  befindlich  sind,  ohne  radial  oder  seitwärts 


1)  Auf  dies»?  merkwürdige  Thatsache  hat  zuerst  Gerstner  aufmerksam  ge- 
macht und  dabei  auch  gezeigt,  wie  die  wirklich  zum  Stosse  gelangende  Wasser- 
masse durch  Rechnung  gefunden  werden  kann.  Man  s.  deshalb  Handbuch  der 
Mechanik,  Bd.  2,  S.  349. 

2)  D'Aubuisson,  Hydraulique,  §.  306,  giebt  für  die  Schaufelzahl  unter- 
schlägiger Wasserräder  folgende  kleine  Tabelle: 

Durchmesser  ...     4m    5«  !  6«     7'"  8« 

 .  ■  i  1    I  .  _ 


Scbaufelzahl  .    .    .  28 


32     36     40  45 


3)  Um  bei  rein  unterschlägigen  Rädern  mit  ebenen  Schaufeln  den  höchsten 
Nutzeffekt  von  einigen  dreissig  Procent  zu  erreichen,  muss  man  dieselben  noch  mit 
einem  bogenförmigen  Gerinnboden  versehen,  der  links  und  rechts  von  der  vertiealen 
Mittellinie  etwa  die  Ausdehnung  einer  .Srhanfeltheilung  hat.  Ferner  hat  man  den 
Schützen  nahe  an  das  Rad  zu  stellen  und  ihn  unter  etwa  60  Grad  gegen  den  Ho- 
rizont zu  neigen. 
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über  die  Kranze  hervorzuragen.  Pansterräder  nannte  man  endlich  schwere 
und  breitere  Wasserräder,  die  mit  besonderen  Mechanismen  versehen  sind,  um 
sie  mit  dem  Steigen  und  Fallen  des  Wassers  höher  und  tiefer  stellen  oder  sie 
aus  demselben  ganz  herausziehen  zu  können.  Specielles  über  Hebwerke  für 
solche  Pansterräder  findet  sich  in  den  bereits  citirten  Werken  von  Schwahn 
(Mühlenbaukunde,  3.  Abtheil.,  §.  26)  und  Redten bac her  (Wasserräder,  Taf. 
XX  bis  XXII). 

§•  66. 

Wasserräder  in  gekrümmtem  Gerinne. 

Die  älteste  Gattung  unterschlägiger  Wasserräder,  welche  in 
gebogenen  Gerinnen  laufen,  scheint  die  der  sogenannten  Hammer- 
räder (Fig.  1G3)  zu  sein  welche  zum  Betriebe  der  Eisenhämmer 
in  gebirgigen  Gegenden  (auch  zur  Zeit  hin  und  wieder  noch)  be- 
nutzt werden,  wo  Wasserkräfte  mehr  als  man  bedarf  zu  Gebote 
stehen  und  vor  Allem  darauf  gesehen  werden  musa,  dass  die  Be- 
triebswasserräder viel  Umläufe  machen. 

D'Aubuisson*)  lobt  diese  Räder  und  räth  sogar,  sie  für  die  gedachten 
Zwecke  den  oberschlägigen  Rädern  vorzuziehen,  sobald  man  überhaupt  grosser 
Umfangsgeschwindigkeiten  bedarf  und  möglichst  wohlfeil  eine  bedeutende  Zahl 
p.  von  Umgängen  oder  Hüben  beschafft 

lg'  werden  musa.  Nach  diesem  Hydrau- 

liker haben  derartige  Räder  in  den 
Huttenwerken  der  Pyrenäen  2,5  bis  3,0 
Durchmesser  (bei  6n>,0  bis  8m,0  Ge- 
fälle), sind  mit  etwa  24  radialen  höl- 
zernen Schaufeln  von  0m,35  Höhe  bei 
0ro,07  Dicke  versehen  und  dieselben 
in  der  Mitte  der  ebenen  Fläche  aus- 
gehöhlt, wodurch  die  Stosswirkung 
bedeutend  erhöht  wird. 

Aehnliche  Hammerräder  (wie  Fig. 
163)  beschreibt  Tunner3),  wie  sie 
sich  (namentlich  früher)  in  Steier- 
mark vorfinden.   Dabei  wird  der  Radkranz  g  von  zwei  Armen  ff  getragen,  die 
sich  in  der  durchgesteckten  Welle  kreuzen  (Durchsteckarme),  mit  den  Schau- 


1)  Das  Wasser  wirkt  hier  grösstenteils ,  aber  nicht  gänzlich  durch  Stoss. 
Auf  der  Strecke,  wo  das  gebogene  Gerinne  das  Rad  umgiebt,  ist  das  Gewicht  des 
Wassers  wirksam,  so  dass  diese  Hammerräder  wohl  auch  zu  den  sogenannten  Kropf- 
rädern gerechnet  werden. 

2)  Hydraulique,  §.  328.  D'Aubuisson  fährte  u.  a.  als  Beispiele  Räder  an, 
welche  bei  7  bis  8m  Gefalle  und  0,5  Cubikmeter  Wasser  pro  Secunde  Hämmer 
von  600  bis  700  Küogr.  Gewicht  hundert  bis  hundertundzwanzig  Mal  pro 
auf  0m,30  bis  0««>,45  Höhe  heben. 

3)  Die  Stabeisen-  und  Stahl bereitung,  Freiberg  1858,  Bd.  1,  S.  72. 
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fein  einerlei  Breite  haben  und  folglich  gleich  vier  Schaufeln  bilden.  Zwischen 
je  zwei  solcher  Annschaufeln  werden  in  den  Kranz  gewöhnlich  noch  drei  Schau- 
feln (gewiss  zu  wenig)  eingesetzt,  so  dass  ein  solches  Rad  nun  16  Schaufelt 
bei  9  bis  11  Fuss  Durchmesser  erhält.  Die  Gerinne  a  sind  an  der  Ausfluss- 
Öffnung  6  mit  einem  stellbaren  Scbutzbrette  cd  versehen,  während  dem  Rade 
das  Wasser  durch  einen  entsprechend  geneigten  Brettcanal  (Sturzgerinne)  e 
zugefQhrt  wird. 

Tunner  empfiehlt  besonders  eine  Gattung  derartiger  Räder  (Stockräder 
genannt),  wobei  der  Radkranz  unmittelbar  auf  der  Welle  (richtiger  auf  der 
Aufsattlung)  sitzt,  also  keine  Arme  vorhanden  sind,  und  wobei  die  eingesetzten 
gusseisernen  Schaufeln  hohle  Halbcylinder  bilden,  wodurch  die  Stosskraft  des 
Wassers  vermehrt,  zugleich  die  erforderliche  Schwungmasse  des  Rades  vortheil- 
haft  erhöht  wird. 

Wo  bei  Anwendung  eines  unterschlägigen  Rades  (für  Gefälle 
von  %  bis  1%  Meter)  die  natürlich  vorhandene  Wasserkraft  so 
viel  als  nur  möglich  nutzbar  gemacht  werden  soll,  giebt  es  zur 
Zeit  noch  kein  besseres  verticales  Wasserrad,  als  das  des  Ge- 
nerals Poncelet  (Fig.  164),  indem  man  liier  bei  richtiger  Be- 
rechnung, Anordnung  und  guter  Ausfuhrung  recht  wohl  0,60  bis 
0,67  als  Güteverhältniss  erreichen  kann 

Fig.  164.  Recht  wohl  zu  beachten  hat  man, 

dass  nicht  jedes  unterschlägige  Was- 
serrad mit  krummen  Schaufeln  ein 
Ponceletrad  genannt  werden  kann, 
dass  zu  einem  solchen  vielmehr  noch 
ein  dem  Rade  so  nahe  wie  möglich 
schräg  gestellter  Schütze  (wie  f  un- 
serer Abbildung),  sowie  ferner  ein 
nach  bestimmter  Spirale  abc  ge- 
krümmtes Gerinne  gehört. 

Durch  die  erwähnte  Schützen- 
anordnung wird  dem  Rade  die  not- 
wendige Wassermenge  möglichst  vor- 
theUhaft  zugeführt  und  durch  den 


1)  Noch  höher  scheint  das  Güteverhältniss  zu  werden,  wenn  das  Rad  bis  zu 
y3  des  Gefälles  im  Wasser  watet,  wenigstens  zeigen  dies  Laclonge's  dynamo- 
metrisehe  Versnehe,  welche  mit  einem  Pnnceletrade  bei  0.93  Cubiknieter  Wasser 
pro  Secnnde  und  ln>,212  Gefalle  angestellt  wurden,  wobei  das  Güteverhältniss  so- 
gar auf  0,755  stieg,  wahrscheinlich  das  Höchste,  was  bis  jetzt  mit  derartigen  Rä- 
dern erreicht  wurde.  Der  Halbmesser  des  Versuchsrades  betrug  2<M8,  seine  lichte 
Weite,  sowie  Kranzbreite  1  Meter.  Bei  10  Umgängen  pro  Minute  und  0«n,3  Aufzug 
des  Schützens  ergab  die  dynamometrische  Messung  die  (höchste)  Leistung  von  II1/, 
Pferdekraft.  Ueber  diese  Versuche,  sowie  hinsichtlich  specieller  Dimensions-  und 
Effectberechnungen  s.  man  Laclonge's  Arbeit  in  dem  Genie  industriel,  Tom.  VIT, 
1854,  Pg.  99. 
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spiralförmigen  Gerinnboden  veranlasst,  dass  die  an  verschiedenen  Stellen  des 
Rades  eintretenden  Wasserfäden  den  Umfang  des  letzteren  unter  möglichst 
gleich  günstigen  Winkeln  schneiden.  Ebenso  lässt  sich  erreichen,  dass  das 
Wasser  (fast)  ohne  Stoss  aus  der  Schützenöffuung  in  das  Rad  tritt  und  als 
bloss  durch  Druck  wirkende  Masse  längs  der  krummen  Schaufeln  m  n  so  hoch 
aufsteigt,  bis  es  seine  anfängliche  relative  Geschwindigkeit  ganz  verloren  hat 
Hierbei  erkennt  man  leicht,  dass  eine  grosse  Kranzbreite  pq  erforderlich  wird, 
die  auch  in  der  That  von  Morin  ')  zu  y4  bis  V-,  des  Raddurchmessers,  nach 
Redtenbacher2)  zu      des  disponibel  Gefälles  angegeben  wird3). 

Neben  den  richtig  gewählten  Dimensionen  hängt  das  Gelingen  eines  Pon- 
celetrades  auch  noch  besonders  von  der  guten  Ausführung  desselben  ab  und 
ist  wegen  der  hesseren  Formfähigkeit  und  geringeren  Dicke  der  betreffenden 
Theile  (namentlich  der  Schaufeln)  die  Anwendung  von  Eisenblech  nicht  genug 
zu  rathen.  In  unserer  Skizze  ist  selbst  ein  eisernes  Schutzbrett  (nach  Weis- 
bach) vorausgesetzt,  welches  überdies  noch  als  sogenannter  Schwimmschütze, 
d.  b.  mit  Lenkstangen  g  angeordnet  ist,  die  mit  ihren  Enden  einerseits  am 
Schützen,  andererseits  an  einer  festen  Platte  h  im  Gerinuboden  drehbar  ge- 
macht sind  und  wobei  der  Vortheil  erreicht  wird,  dass  man  beim  Aufziehen 
und  Niederlassen  der  Schützen  fast  allein  Zapfenreibung  zu  überwinden  hat. 

Minder  vorteilhaft  sind  Ponceleträder  überall  da,  wo  man,  wegen  des 
Eises  im  Winter,  den  Spielraum  cp  d  zwischen  Rad  und  Gerinne  nicht  hinläng- 
lich klein  zu  machen  im  Stande  ist,  sowie  auch  bei  sehr  veränderlichem  Wasser- 
zuflusse. 

Unterschlägige  Wasserräder  in  freiem  Strome4). 

§•  67. 

Bis  vor  nicht  langer  Zeit  waren  alle  direct  vom  freien  Strome 
fliessenden  Wassers  getriebenen  Rüder  keine  anderen,  als  jene 

1)  Lecons  de  mecanique  pratiipie,  Paris  1846,  2«  Partie,  Pg.  270,  wobei  uueh 
Morin  über  Versuche  mit  «Irei  v«-rs<hiedencn  Kadern  beruhtet,  den  Einfluss  des 
krummlinigen  Wassereini  aufs  erprobt  und  die  früher  von  Poneelet  <-twas  zu  ge- 
ring angegebenen  Raddiiuensionen  (nameiitlirh  die  Kranzbreite)  corri»;irt. 

2)  Resultate  et«  . :  Nimmt  man  mit  Redtenbacher  ein-  für  allemal  den  Rad- 
durehmesscr  gleich  der  vierfachen  GefSlbhöhe,  so  erhält  man  für  1  Meter  Gefälle 
na«  h  Morin  und  Redtenbacher  dieselbe  Kranzbreite,  nümheh  0m,5. 

3)  Fairbairn  in  seinem  Treatüe  on  inills  und  millworks,  Tom.  I,  giebt  Pg.  153 
für  Ponceleträder  von  Z)=10  bis  20  Fuss  Durchmesser  zur  Berechnung  der  er- 
forderlichen Zahl  (=•")  von  Radschaubln  die  Formel: 

i=  *  D4-  16. 

o 

Für  D  =  14  erhielte  man  hiernach  38  bis  39  Schaufeln,  während  Weisbach  (bei 
einem  Fuss  Theilung)  44  berechnet. 

Redtenbacher  nimmt  ein-  für  allemal  42. 

Die  Weisbai  h'sche  Bestimmung  dürfte  die  empfehlen*wertheste  sein. 

4)  Ernst,  Mühh-nhaukunst,  Leipzig  1818,  Tb.  3,  C'ap.  3.  —  Schwann, 
Lehrbuch  der  Mühlenbaukunde,  Berlin  1849  ,  3.  Abtheil.,  §.  70.    Da«  B-st««  und 
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Fig.  165. 


Schiffmühlcnräder,  welche  man  (wie  früher  berichtet  wurde) 
bereits  im  sechsten  Jahrhundert  auf  der  Tiber  in  Rom  zu  er- 
richten verstand  und  die  man  noch  heute  auf  den  grösseren  Strö- 
men Europa's  in  Anwendung  findet. 

Fig.  165  und  166  sind  Abbildungen  (in  %u  wahrer  Grösse)  dieser  letz- 
i,  wobei  a  das  sogenannte  Hausschiff  ist,  auf  welchem  sich  das  Mahl- 
werk in  leichtem 
Brettergebaude  und 
zugleich  die  eine 
Auflägest  eile  der 
Wasserrad  welle  c  be- 
findet, während  6  das 
Wellschiff  ge- 
nannt wird,  dessen 
Zweck  ist,  das  zweite 
Auflager  der  Wasser- 
radwelle c  zu  bilden. 

Beide  (prahm- 
artig) construirte 
Schiffe  werden  durch 
Balken  d  mit  einan- 
der verbunden,  auch 
mit  einer  Lauf  brücke 
versehen ,  um  von 
einem  zum  anderen 
gelangen  zu  können, 
in  der  vortheilhaf- 
testen  Strömung  des 
Flusses  vor  Anker 
gelegt  und  unter  Um- 
ständen wohl  auch 
durch  Taue  oder 
Ketten  an  den  Ufern 
befestigt. 

Das  Wasserrad  g  ist  ein  sogenanntes  Strauberad  (S.  278),  welches  jedoch 
gar  keine  Reifen  erhält,  wobei  vielmehr  die  Schaufeln  bloss  auf  die  Radarme 
genagelt  und  drei-  bis  viermal  verriegelt  werden. 

Die  Durchmesser  solcher  Räder  variiren  von  3«»,6  (12  Fuss)  bis  6™, 3  (20 
Fuss),  bis  allerhöchstens  7^,6  (24  Fuss),  bei  einer  Breite  von  beziehungsweise 
2»,5  (8  Fuss)  bis  4*4  (14  Fuss),  ja  bis  zu  5*6  (18  Fuss),  während  die  Zahl 


Fig.  im. 


Ausführlichste  über  die  praktische  Anordnung  «lieser  Gattung  von  Rädern.  —  D'Au- 
bllisson,  Hydraulique,  §.  329.  —  I'oncelet,  Cours  de  mecanique  appliquee  aux 
niaehines,  7«««  sect.,  §.  63.  —  Weisbach,  Ingenieur -Mechanik,  Bd.  2,  3.  Aufl., 
§.  107.  —  St  eichen,  Ueber  die  Wirkuni;  des  Wassers  gegen  Schiffmühlenräder 
in  den  Ann.  des  travaux  publ.  de  Beige,  Tom.  XVI.  Deutsch  im  Civil  -  Ingenieur, 
Bd.  7.  S.  303. 
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der  Schaufeln  10  bis  24,  gewöhnlich  12  bis  18,  ist.  Letztere  Zahl  dürfte  auch 
hier  am  besten  so  zu  wählen  sein,  dass  immer  zwei  bis  drei  Schaufeln  gleich- 
zeitig in's  Wasser  tauchen.  Die  Höhe  der  Schaufeln  (>/4  bis  '/«  vom  Halb- 
messer des  Rades)  variirt  von  (>,G3  (2  Fuss)  bis  1»,0  (3'/2  Fuss),  wobei  sie 
gewöhnlich  mindesten»  zur  Hälfte  dieser  Höhe  eintauchen  l)- 

§.  68. 

Von  den  mancherlei  Projecten,  die  gewöhnlichen  Straube- 
räder  (Schiffmühlenräder) ,  welche  vom  unbegrenzten  fliessenden 
Wasser  umgetrieben  werden,  durch  andere  Anordnungen  zu  er- 
setzen, scheinen  zur  Zeit  nur  zwei  mit  einigem  Krfolge  in  Aus- 
führung gekommen  zu  sein,  nämlich  windflügelartige  Räder  für 
kleine  Betriebskräfte  (1  bis  3  Maschinenpferde),  wie  sie  umste- 
hende Fig.  107  und  168  zeigen,  und  sogenannte  Schraubenräder 
(Turbinen)  mit  horizontaler  Axe. 

Da  von  letzterer  Radgattung  im  folgenden  Capitel  ausführlich  gehandelt 
werden  wird,  so  beschranken  wir  uns  hier  auf  die  Beschreibung  und  Bespre- 
chung der  erstereil. 

Wie  schon  erwähnt,  gleichen  diese  Räder  ihrer  Construction  nach  ganz 
den  Windrädern  mit  ebener  oder  schiefer  Flügelfläche  und  somit  auch  einer 
bekannten  Gattung  von  Instrumenten  zum  Messen  der  Geschwindigkeit  fliessen- 
den  Wassers,  den  sogenannten  Wolt  mann 'sehen  Flügeln»). 

1)  Wie  verhältnissinässig  gering  die  mechanische  Arbeit  =  A  ist,  welche  diese 
Sehifl'mühlenräder  von  der  Wirkung  des  strömenden  Wassers  übertragen,  lassen 
nachstehende  Berechnungen  erkennen,  wozu  che  ältere  Formel  Ton  Poncelet: 

Ä  =  81,56  FV(V-v)v 
(für  Metcrmaass),  sowie  eine  neuere  von  St  eichen: 

^=>01,95FK[KM».(3f)-»].«)»(7) 

benutzt  wurde.  In  beiden  Formeln  bezeichnet  F  die  eingetauchte  Flache  einer 
Schaufel  in  Quadratmetern  und  in  letzterer  »  die  Anzahl  der  Schaufeln,  womit  das 

Rad  ausgerüstet  ist.    Für  das  beste  Verhältniss,  ^=0,4,  F=2V-«n,  erhält  man 

aus  Poncelet 's  Formel,  wenn: 

7=  l»,3  ist:  A  =  Wak£4  oder  iV»  =  1,15  Maschinenpferde, 
V~  2>n,0    ,    ^  =  313tnk,6     ,     2^  =  4,18 
Ebenso  giebt  Steichen  (rationellere  Formel): 

»  =  12  »=18 

V—  l»,3       Nu  =  1,05       JV„  =  1,08 

F=2»,0  J   JV„=3,80  I    ^,=  1,38 

woraus  zugleich  wieder  der  bereits  oben  erörterte  Vortheil  eines  Rades  mit  vielen 
Schaufeln  erhellt. 

2)  Man  sehe  des  Verfassers  Hydromechanik,  S.  278. 
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Im  Königreich  Hannover  wurde  ein  derartiges  Rad  zuerst  vom  Mühlen- 
bauraeister  Sprengel  zur  Zufriedenheit  aller  Betheiligten  ausgeführt  und  da- 
her dort  gewöhnlich  das  SprengePscbe  Wasserrad  genannt1). 

Fig.  107  und  168  sind  einem  Projecte  des  Ingenieurs  Mehlis  (eines  ehe- 
maligen Zöglings  der  Hannoverschen  polytechnischen  Schule)  entnommen,  wel- 
ches in  einigen  Beziehungen  als  Vervollkommnung  der  Sprengel' sehen  An- 
ordnung betrachtet  werden  darf. 

Fig.  167. 


Das  Wasserrad  liegt  unter  allen  Umstanden  mit  seiner  Drehaxe  parallel 
dem  fliessenden  Wasser,  so  dass  die  mittlere  Radebene  rechtwinklig  auf  der 
Richtung  der  Wasserbewegung  steht  Da,  wie  bemerkt,  ebene  Schaufelflächen 
schief  getreu  letztere  Verticalebeno  gestellt  sind ,  so  zerlegt  sich  die  Kraft  des 
ankommenden  Wassers  nach  zwei  Richtungen,  wovon  die  eine  die  Umdrehung 
des  Rades  veranlasst  ,  die  andere  auf  Zapfenreibung  in  der  Axenrichtung  der 
Welle  6  wirkt. 


1)  NotizMatt  des  Architekten-  uurl  Ingenieurvereins  für  das  Königreich  Hanno- 
ver, Bd.  2,  18Ö2  l.is  1853,  S.  190.  Der  betreffende  Aufsatz  enthält  auch  die  Re- 
sultate dynamonietriseher  Messungen  init  dem  Spreu  gel' sehen  Rade,  sowie  genaue 
Abbildungen  desselben. 
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Die  Lager  cc  der  letzteren  befinden  sich  am  äussersten  Ende  einer  Wand- 
console  d,  die  in  vertical  gerichteten  Nutben  ee  auf-  und  abgeschoben  werden 


Fig.  1C8. 


kann,  wozu  eine  Schrau- 
be/" vorhanden  ist,  deren 
Mutter  im  Körper  von  d 
liegt  Während  das 
obere  Ende  der  Schrau- 
benspindel durch  eine 
Hülse  i  geht,  die  zu- 
gleich ihre  fortschrei- 
tende Bewegung  hin- 
dert, kann  ihre  Drehung 
mittelst  eines  Handrades 
damit  das  Höber-  oder 
Tieferstellen  des  Lager- 
körpers d  und  des  Was- 
serrades ohne  Weiteres 
bewirkt  werden. 

In  Fig.  167  hat  über- 
dies der  Constructeur 
das  Wasserrad  a  zum 
Betriebe  einer  kleinen 
Eisenbahn  -  Wassersta- 
tionspumpe entworfen, 
welche  Notiz  zugleich 
hinreichen  wird,  sich 
die  nicht  besprochenen 
Theile  der  Abbildung 
von  selbst  zu  erklären. 

Zusatz.  Am  allermeisten  hat  man  statt  des  gewöhnlichen  Schiffmühlen- 
rades  eine  Kette  ohne  Ende  vorgeschlagen,  an  welcher  die  ebenen  Wasserrad- 
schaufeln unter  einander  und  so  befestigt  sind,  dass  sie  rechtwinklig  zum  Wasser- 
spiegel stehen  und  sich  vorwärts  bewegen,  wenn  ihre  Fläche  mehr  oder  we- 
niger normal  vom  Wasserstrome  getroffen  wird. 

Wie  hierdurch  zwei  in  gehöriger  Entfernung  von  einander  befindliche 
Räder,  Ober  welche  die  endlose  Kette  geschlagen  ist,  in  Umdrehung  gesetzt  *) 
und  somit  die  dem  Wasser  innewohnende  mechanische  Arbeit  nützlich  verwandt 
werden  kann,  bedarf  wohl  nicht  besonderer  Auseinandersetzungen,  zumal  der 
Fachmann  die  uuten  angegebenen  (mit  Abbildungen  ausgestatteten)  Quellen  zur 
Hand  nehmen  kann. 

Abgesehen  davon,  dass  sich  die  mittleren  Schaufeln  in  Wasser  bewegen, 
welches  den  grössten  Theil  seiner  Triebkraft  schon  abgegeben  oder  verloren 


1)  Champion's  (Ingenieur  und  Geograph  zu  Leipzig)  Kettenwerk  zur  Ver- 
vielfältigung der  Schaufeln  der  Schiffmühlenräder,  beschrieben  und  abgebildet  in 
Eschen bach 's  Kunstmagazin  der  Mechanik  und  technischen  Chemie,  Leipzig  1807, 
Bd.  2,  Heft  7.  —  Roman  et  Leon,  Machine  hydraulique  dite  chaines  ä  aubes 
•ans  fin,  Lyon  1855. 
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hat,  so  führt  diese  Anordnung  ganz  besonders  das  Uebel  grosser  Reintings- 
widerstände  ond  ausserordentlicher  Complication  mit  sich. 

Weit  besser  und  rationeller  ist  der  Vorschlag  des  Professors  Colladon 
in  Genf,  die  Schiffmühlenräder  durch  sogenannte  schwimmende  Wasserräder  zu 
ersetzen,  die  zugleich  vom  jedesmaligen  Wa^eretande  im  Flusse  unabhängig 
sind  •).  Es  bestehen  diese  Räder  aus  einer  cylindrischen  hohlen  Blechtrommel 
mit  aussen  angesetzten  langen,  ebenen  oder  schraubenförmig  gewundenen  Schau- 
feln, welche  Trommel  auf  der  Wasseroberfläche  (mit  der  Längenaxe  parallel 
dem  Stromstriche)  so  schwimmt,  dass  sie  noch  nicht  bis  zur  Hälfte  eintaucht. 
Die  zur  Lebertragung  der  Bewegung  dienenden  Theile  sind  so  angeordnet,  dass 
die  getriebene  Welle  von  den  Lagenveränderungen  des  schwimmenden  Rades 
völlig  unabhängig  ist,  wozu  man  die  Welle  der  Schaufeltrommel  auf  zwei  ein- 
armige Hebel  gelagert  hat,  die  mit  dem  Wasserspiegel  fallen  oder  steigen  kön- 
nen, wahrend  ein  an  ihrer  Axe  befestigtes  Zahnrad  entweder  direct,  oder  durch 
ein  Zwischenrad  mit  einem  Zahnrade  im  Eingriffe  steht,  dessen  Drehaxe  seinen 
Ort  nicht  verändert,  welches  aber  zugleich  den  Stützpunkt  (Drehpunkt)  des 
bemerkten  einarmigen  Hebels  bildet 

Schliesslich  folgt  hier  noch  in  Fig.  169  eine  Grundrissskizze,  welche  dazu 
dienen  wird,  in  Bezug  auf  die  früher  (S.  265)  erwähnten  unterscblägigen  Was- 
serräder, welche  durch  die  von  Ebbe 
und  Fluth  veranlasste  Bewegung  des 
Meerwassers  umgetrieben  werden,  zu 
erklären,  wie  diese  sich  immer  nach  der- 
selben Richtung  drehen  können,  unge- 
achtet sich  die  Bewegung  des  Trieb- 
wassers in  die  genau  entgegengesetzte 
umändert.  Sind  z.  B.  aa'  die  Thore, 
welche  für  den  Durchgang  des  Fluth- 
wassers  geöffnet  werden  müssen,  wäh- 
rend die  beiden  anderen  Thore  bb'  ge- 
schlossen sind,  so  erkennt  man  leicht, 
dass  bei  der  entgegengesetzten  Bewegung 
des  Wassers  (nach  dem  Eintritte  der 
Fluth)  nur  einfach  die  Thore  aa'  zu  schlieBsen,  dagegen  die  bb'  zu  öffnen  sind, 
um  die  Umdrehung  des  Rades  nach  derselben  Richtung  geschehen  zu  lassen3). 

§.  69. 
Kropfräder. 

Kropfräder  mit  Durchlassschützen.  —  Die  einfachste 
Gattung  aller  Kropfräder  ist  Fig.  170  abgebildet,  wobei  der  Wassereinlauf  mit- 
telst eines  sogenannten  Durchlassschützens  /  regulirt  wird,  während  der 

1)  Polytechiüsches  Centralblatt,  Jahrg.  1807,  S.  103.  Nach  dem  Genie  in- 
dustriel,  Uctober  1856,  Pg.  187. 

2)  Ausführliche  Beschreibungen  und  Abbildungen  verschiedener  von  Ebbe  und 
Fluth  bewegter  Wasserrodanordnungen  findet  man  in  Belidor's  Arch.  hydraul. 
(ed.  Navicr),  §.  670,  sowie  auch  in  Schwahn's  Lehrbuch  der  praktischen  Mühlen* 
baukunde,  2.  Abthcfl.,  §.  109. 
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Gerinnboden  an  dieser  Stelle  ans  der  geraden  Richtung  möglichst  sanft  und 
vortheilhaft  in  die  gekrümmte  Gestalt  (am  besten  mittelst  einer  zwischengelegten 
Parabel)  übergeführt  wird. 

Diese  Räder  eignen  sich  vorzüglich  für  Gefälle  bis  zu  lm,5  und  für 
Waasermengen,  welche  2  Cubikmeter  pro  Secunde  nicht  überschreiten.  Bei 
richtiger  Berechnung,  Construction  und  guter  Ausführung  lässt  sich,  je  nach 
dem  Gefälle,  mit  denselben  ein  Wirkungsgrad  vou  0,45  bis  0,50  erreichen. 

Da  ih  re  richtige  Auordnung  immer  nur  für  eine  bestimmte  Wassermenge 
getroffen  werden  kann,  so  passen  sie  weniger  für  sehr  veränderliches  Aufschlag- 
wasser, obwohl  man  auch  hier  als  Ausnahmefälle  solche  unterscheiden  muss, 
wo  man  sich  Nutzeffecte  von  40  Proc.  gefallen  lässt,  sobald  man  nur  ein 
schnell  umlaufendes  Rad  erhält,  womit  man  kostspielige  Transmissionsräder 
vermeiden  kann. 

Ist  der  Mantel  oder  Kropf  dieser  Räder  (was  der  Wohlfeilheit  wegen  ge- 
wöhnlich geschieht),  wie  Fig.  170,  aus  Holz  gebildet,  so  besteht  derselbe  haupt- 


Fig.  170. 


sächlich  aus  dem  (in  Seitenwand- 
stiele  e  eingelegten  oder  seitwärts 
eingemauerten)  Kropfriegel  (der 
Kropfschwelle)  a,  worin  die  Kropf- 
balken g  liegen,  die  durch  Tragriegel 
unter  einander  gehörig  verbunden 
sind.  Auf  dies  so  gebildete  Gerippe 
nagelt  man  dann  einen  Bohlenbelag, 


der  eine  zusammenhängende,  dritte 
cylindrische  Fläche  bildet.  Der  un- 
terste der  Kropfriegel  ist  (gewöhn- 
lich) direct  auf  den  dort  befindlichen 
Grundbalken  i  gekämmt  Seitwärts 
wird  der  Kropf  mit  entsprechender 
Bretterverkleidung  versehen,  so  dass 
das  Rad  in  einer  hohlen  Rinne  mit  gehörigen  verticalen  Wänden  läuft  Zur 
Erreichung  eines  möglichst  vortheilhaften  Einlaufes  wird  der  Schütze  /  schräg 
gestellt  und  so  nahe  an  das  Rad  gerückt,  als  es  dessen  verlangte  Umfangs- 
geschwindigkeit (etwa  2  Meter  pro  Secunde)  erfordert. 

Gewöhnlich  neigt  man  auch  hier  die  Schaufeln  p  etwas  nach  vorn  (d.  h. 
macht  sie  nicht  radial),  damit  sie,  zur  Hälfte  aus  dem  Hinterwasser  gezogen, 
auf  demselben  rechtwinklig  stehen.  Sogenannte  Sackschaufeln  (wie  Fig.  175) 
sind  hier  nicht  nur  unnütz,  sondern  Bogar  nachtheilig,  weil  durch  dieselben  an 
der  Druckwirkung  des  Wassers  verloren  geht  und  nur  an  Stoss  gewonnen  wird, 
der,  wie  bereits  früher  erörtert,  bei  Weitem  unvorteilhafter  für  den  Nutzeffect 
des  Rades,  wie  der  Druck  ist.  Um  den  Wasserverlust  im  Spielräume  zwischen 
Rad  und  Kropf  möglichst  herabzuziehen,  muss  man  diesen  so  klein  machen, 
als  es  namentlich  (im  Winter)  Eisbildungen  zulassen,  darf  man  ferner  das  Rad 
nicht  zu  langsam  laufen  lassen,  den  Radkranz  nicht  zu  schmal  und  den  Durch- 
messer des  Rades  nicht  zu  gross  nehmen. 

Schliesslich  möchte  noch  auf  die  zweckmässige  Verbindung  der  Arme  r 
des  Wasserrades  mit  dessen  Welle  aufmerksam  zu  machen  sein,  die  in  einiger 
Hinsicht  den  Durchsteckarmen  (Fig.  161  und  164)  vorzuziehen  ist 
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§•  70. 

Kropfrad  mit  Ueberfalleinlauf.  —  Will  man  das  Wasser 
möglichst  langsam,  überhaupt  recht  vortheilhatt  in  das  Kad  treten 
lassen,  so  muss  man  einen  sogenannten  beweglichen  üeberfall- 
schüt/en  ab  (Fig.  171)  in  Anwendung  bringen,  wobei  das  Wasser 
nicht  unter,  sondern  über  einer  Schnabel  förmigen,  gehörig  (nach 
einer  Parabel)  abgerundeten  und  verlängerten  Fläche  in  das  Rad 
strömt,  dasselbe  verhältnissmassig  mit  geringer  Geschwindigkeit 
erreicht  und  daher  fast  allein  durch  Druck  wirkt.  Hierin  liegt 
die  Hauptursache,  weshalb  das  Güteverhältniss  eines  mit  solchem 
Einlaut'  und  ausserdem  richtig  bemessenen  Hades  auf  0,008  »)  ge- 
bracht werden  kann. 

Am  besten  eignet  sich  das  Ueberfallrad  für  Gefälle  von  V/2  bis  2»/.,  Meter 
und  für  Wassermengen  von  0,3  Cubikmeter  bis  "-"/.,  Cubikmeter.   Für  höhere 

Gefalle  lassen  sich  wohlfeilere  Räder 


Fig.  171. 


(oberseblägige)  von  gleich  gutem 
Effecte  herstellen,  und  bei  grösseren 
Wassermengen  wird  das  Rad  zu  breit 
(und  somit  schwer  und  ebenfalls 
theuer),  weil  die  Dicke  des  über 
den  Schützen  in  das  Rad  strömenden 
Wasserkörpers  nicht  bedeutend  sein 
darf,  wenn  ein  Theü  der  oben  er- 
wähnten Vortheile  nicht  wieder  ver- 
loren gehen  soll. 

Will  man  das  Güteverhältniss  die» 
8er  Räder  über  0,00  steigern,  so  darf 
(nächst  richtig 


Einlaufe)  vor  Allem  die  Schaufeltheilung  nicht  zu  gross  nehmen,  muss 
die  Radbreitc  richtig  abmessen  und  die  Schaufeln  nicht  bloss  das  Unterwasser 
berühren,  sondern  dieselben  in  solches  tauchen  lassen2). 


1)  Moria,  Experiences  snr  les  roues  hydrauliques  etc.,  l'g.  65. 

2)  Der  Halbmesser  =  Ii  der  Kropfräder  mit  Ueberfalhinlauf  wird  (nach 
Redten  haeh er)  am  besten  1,2511  bis  1,5 M  genommen,  die  Umfangsgeschwindig- 
keit »=ln»,4.  Bezeichnet  ferner  a  die  Tiefe,  b  die  Breite  der  Räder,  Q  die  Aus- 
schlaK-WassermeiiHe  pro  Seeunde,  e  die  TheUung  und  i  die  Anzahl  der  Schaufeln, 
so  hat  man,  wenn  der  Kulbings« oeffieient  =  2  genommen  wird: 

h  ^ 
ab  »  =  2  Q  und  -  =  1,751/ , 
a 

wo  N*  die  Anzahl  der  Pferdekräfte  bezeichnet,  welche  der  natürlich  vorhandenen 

S  H  n 

0,a  +  0,7a'W™"e=Ö'2^°"8 


Wasserkraft  innewohnen.  Ferner  erhält  man:  |*ss 
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Zur  genaueren  Kenntniss  der  neueren  grösseren  Wasserräder  mit  Ueber- 
fall schützen  beschreiben  wir  noch  die  im  grösseren  Maassstabe  ( '/w  der  Wirk- 
lichkeit) gezeichnete  Fig.  172,  welche  nach  einem  Redtenbac  her 'sehen  Knt- 
wurfe  skiz/.irt  wurde.   Der  hölzerne  Kropf  gf de  bis  incl.  c4  mit  den  verticalen 

Fig.  172. 


Seitenwänden  pp  gleicht  im  Allgemeinen  den  vorher  (Fig.  171)  beschriebenen, 
nur  dass  hier  Unterbau  und  Seitenwände  aus  "Stein  gebildet  sind.  Das  hölzerne 
Schutzbrett  c  trägt  oberhalb  die  gegossene  schnabelförmige  Einlaufflache  »6, 
bewegt  sich  seitlich  in  den  Nuthen  gusseiserner  Wandschilder  k  und  wird  mit- 
telst Zahnstange  und  Radgetriebe  l  aufgezogen,  wozu  m  ein  gehöriges  Stütz- 
ung Führungslager  bildet  Das  als  Beispiel  gewählte,  aus  Holz  und  Eisen  con- 
struirte  Rad  von  6  Meter  Höhe  und  3,6  Meter  Breite  wird  durch  drei  Arm- 
systeme  (wovon  in  der  Abbildung  nur  der  hölzerne  Arm  v  eines  dieser  Systeme 
sichtbar  ist)  mit  der  Rosette  tv  verbunden,  die  auf  den  Mantel  x  des  Ring- 
zapfenkörpers  (der  ZapfenhQlse)  yx  festgekeilt  ist,  während  letzterer  unver- 
rückbar auf  der  hölzernen  Welle  sitzt 

Zur  Befestigung  der  Schaufeln  hat  man  in  jeden  der  aus  zwei  Lagen 
krummer  Segmentstücken  gebildeten  Radkränze  Stelzen  (Arme)  verzapft  und 
gegen  diese  die  Schaufelbretter  genagelt  Die  Holzkränzc  werden  ausserhalb 
durch  den  Schaufelboden  q  gedeckt  und  damit  zugleich  die  cylindrische  Boden- 
flache  des  Rades  gebildet  Gegen  einen  der  Radkränze  hat  man  Zahnkranz- 
Segmente  8  t  geschroben,  die  zusammen  ein  grosses  ganzes  Zahnrad  ß  mit  168 
Zähnen  bilden,  welches  die  Bewegung  unmittelbar  auf  das  Getriebe  a  (mit  42 
Zähnen)  überträgt,  dessen  Welle  <f  ausserhalb  der  Wasserradebene  gelagert  ist 

K  u  h  I  m  .m  ii  ,  Ma  '  Innen lehre.    I.  ]') 
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Zu  bemerken  ist  überdies  noch,  dass  der  Zahnkranz  st  dnreh  16  schmiede- 
eiserne Stangen  u  in  entsprechend  concentrischcr  Lage  zur  Radaxe  gehalten  wird. 

Dieses  schöne  Rad  ist  für  ein  Gefalle  von  2,5  Meter  bei  1,5  Cubikmeter 
Aufschlagwasser  pro  Secunde  für  eine  Nutzarbeit  von  reichlich  32  Pferden  con- 
struirt,  wobei  es  pro  Minute  4,77  Umläufe  machen  soll,  während  sich  das  Ge- 
triebe «  in  derselben  Zeit  19  Mal  umdreht.  Das  Totalgewicht  des  Rades  be- 
rechnet sich  zu  18X00  Kilogr.  (525  Kilogr.  pro  I'ferdekraft)  und  die  Gesamrat- 
kosten  sind  zu  4586  Gulden  rheinl.  (also  zu  127  Gulden  pro  Pferdekraft)  ver- 
anschlagt '). 

§.  71. 

Kropfrad  mit  Coulisscneinlauf.  —  Hat  man  bei  Gefällen 
von  2,5  bis  4,0  Meter  mit  sehr  veränderlichem  Aufschlagwasser 
F,g.  na.  zu  kämpfen,  so  giebt  es  für 

die  vortheilhafte  Verwendung 
des  Wassers  (namentlich  wenn 
r  dessen  Menge  innerhalb  der 

R,jf  \    Lj^^^\'  Grenze  von  1  bis  2  Cubikmeter 

-iX®V~\         pro  Secunde  liegt)  keine  bes- 
•fei  8ere  Gattung  von  Kropfrädern, 

'     /    \r     /  als  solche  wie  Fig.  173,  bei 
\y    welchen  das  Wasser  mittelst 
gekrümmter  Leitschaufeln 

f    ' :  —  t— 

(gleichsam  gebogene  cylindri- 
sche  Ansatzröhren)  ab  zuge- 
führt wird,  wobei  die  Zahl  der  Durchflussüffnungen,  je  nach  den 
zuströmenden  Wassermengen,  mit  Hülfe  des  Schützens  cd  unter 

1)  Näheres  hierüber  in  Redtenbachcr's  Theorie  und  Bau  der  Wasserräder, 
2.  Aufl.,  S.  200  etc. 

Um  hierbei  zugleich  ein  anschauliches  Bild  von  der  Grösse  der  verschiedenen 
Effect  verhüte  zu  geben,  welche  gänzlich  zu  vermeiden  bei  den  boten  Rädern  ge- 
radezu unmöglich  ist,  mögen  hier  noch  die  Zahlen werthe  der  betreffenden  (Redten- 
bftC  her 'sehen)  Rechnungsresultate  Platz  finden. 

Die  Totalarbeit  der  natürlich  vorhandenen  Wasserkraft  =  1  gesetzt,  erhält 
man  für  den  Efl'ectverlust,  welcher  entsteht: 

beim  Eintritte  des  Wassers  0,111 

durch  das  Entweichen  des  Wassers  im  Kröpfe  .    .    .  0,082 

beim  Austritte  des  Wassers  0,011 

wegen  des  Luftwiderstandes  0,002 

wegen  der  Wasserreibimg  zwischen  Rad  und  Gerinne  0,001 
wegen  der  Zapfcnreibung  0,007 

Summe  der  Effectverluste  .    .    .  0,214 
so  dass  sich  das  Güteverhältnta  =  0,786  herausstellt. 
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fast  gleich  günstigen  Umständen  dargeboten  werden  kann.  Uebri- 
gens  wirkt  auch  hier  das  Wasser  beim  Eintritte  durch  Stoss, 
nachher  aber  bis  zum  Ausgusse  durch  Druck,  wobei  gleichfalls 
die  Erfahrung  gelehrt  und  die  Theorie  bestätigt  hat,  dass  es  vor- 
theilhaft  ist,  die  schräg  gestellten  Schaufeln  bis  etwa  zur  Hälfte 
im  Unterwasser  waten  zu  lassen.  Unter  Berücksichtigung  aller 
für  eine  vorteilhafte  Construction  nothwendigen  Bedingungen 
lässt  sich  der  Wirkungsgrad  dieser  Räder  auf  70  Proc.  bringen  '). 

Fig.  174. 


Die  speciellere  Anordnung  der  Coulissen  und  des  zugehörigen  Schützens 
lasst  die  in  '/»  wahrer  Grösse  gezeichnete  Fig.  174  erkennen 

1)  Die  einzigen  zuverlässigen,  dem  Verfasser  bekannt  gewordenen  Versuche 
mit  einem  eisernen  Kropfrade  mit  Coulisseneinlauf  haben  Weis ba eh  und  Zeuner 
(Civil-Ingenieur,  Bd.  2,  S.  85,  und  Polytechnisches  Centralblatt,  Jahrg.  1855,  S.  833) 
angestellt.  Der  Durchmesser  dieses  (zum  Betriebe  einer  Brettschneidemühle  dienen- 
den) Rades  betrug  5,66  Meter,  s.ine  lichte  Weite  0,85  Meter,  die  Anzahl  der  vor- 
handenen Sacks,  häufeln  aus  Eisenblech  48.  Bei  einem  Gefälle  von  3,613  Meter 
und  0,395  Cubikmeter  Aufsclüagwasscr  pro  Secunde  gab  dies  Rad  im  Maximum 
65  Proc.  Nutzeffect,  der  für  das  Wasserrad  allein  noch  höher  ist,  indem  während 
der  Versuche  die  Zahn-  und  Zapfenreibnng  des  ersten  Radvorgeleges  überwunden 
werden  mnsste.  Das  erste  grosse  Zahnrad  von  432  Zähnen  war  unmittelbar  am 
Wasserradk  ranze  befestigt  und  griff  in  ein  Getriebe  von  71  Zähnen  ein. 

2)  Die  Skizze  Ist  einem  vortrefflich  construirten  Rade  des  Redten  bacher'- 
schen  Werkes  (Taf.  VU  bis  XU)  entnommen,  welches  dort  mit  allen  für  den  Bau 

19* 
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Gerinne  d  und  Kropfrad  c  {k  Fig.  173)  des  Rades  sind  beide  aus  Mauer- 
werk, der  Einlauf  ab  ist  aus  Eisen  hergestellt  ')•  Es  besteht  der  Einlauf  aus 
vertical  gestellten  gusseisernen  Schildern  aa,  wovon  zwei  in  die  Seitenwinde 
eingelassen,  zwei  andere,  der  grossen  Breite  des  Rades  wegen,  dazwischen  ge- 
stellt sind.  Sämmtliche  Schilde  sind  oben  durch  eine  Traverse,  unten  durch 
eiserne  Böden  verbunden.  In  die  dadurch  gebildeten  Fensteröffnungen  sind 
die  Leitflächen  (Coulissen)  b  aus  Eisenblech  geschoben. 

Da  hier  eine  tangentiale  Einfuhrung  des  Wassers  geradezu  unmöglich  ist, 
80  hat  man  besonderes  Augenmerk  auf  den  Winkel paq  (=cf)  zu  richten,  der, 
übereinstimmend  mit  Theorie  und  Erfahrung,  ungefähr  3G  Grad  genommen  wird. 

Der  Raddurchmesser  wird  gewöhnlich  gleich  dem  doppelten  Gefälle,  die 
Zahl  der  Schaufeln,  wie  bei  der  vorigen  Gattung,  die  Umfangsgeschwindigkeit 
pro  Secunde  etwa  1,6  Meter  genommen  etc.  etc. 

Rückenschlagige  Wasserräder 2). 

§.  72. 

Bei  Gefällen  über  3  Meter  und  bei  grossen  Wasser  mengen, 
die  zugleich  veränderlich  sind,  ist  ein  Kropfrad  mit  Coulissen- 
einlauf  wegen  des  zu  grossen  Wasser  Verlustes  zwischen  Kropf 
und  Rad  eben  so  wenig  zu  empfehlen,  wie  ein  rein  oberschlägiges 
Rad,  indem  bei  letzterem  die  (grossen)  Veränderungen  des  Wasser- 
standes im  Aufschlagwassergerinne  mit  der  Anordnung  eines*  guten 
Wasserrades  unverträglich  sind,  nicht  zu  gedenken,  dass  sich 
schwer  oder  gar  nicht  im  Schaufelboden  Üeffnungen  anbringen 
lassen,  wodurch  die  in  der  Zelle  vor  Ankunft  des  Wassers  (wo- 
bei der  Strahl  gewöhnlich  den  ganzen  Querschnitt  der  Zellen  aus- 
füllt) befindliche  Luft  gehörig  abgeführt,  d.  h.  das  Rad  nicht 
leicht  ventilirt  werden  kann.  Hierzu  kommt  noch,  dass  in  vielen 
Fällen  oberschlägige  Räder  viel  zu  wenig  Masse  besitzen,  um 
(gleichsam  als  Schwungräder  wirkend)  denjenigen  Beharrungs- 
zustand der  gleichförmigen  Bewegung  innerhalb  möglichst  weiter 


erforderlichen  Details  schön  gezeichnet  ist  und  dessen  specielles  Studium  nicht  genug 
empfohlen  werden  kann. 

1)  Bei  Redten  h  ach  er  ist  ausser  Schaufeln  g  und  Radboden  h  Alles,  d.  h. 
Welle  ic,  Rosette  I,  Arm  k,  Kranz  c  etc.  aus  Eisen  construirt,  während  in  Fig.  173 
eine  empfehlenswerte  Anordnung  hölzerner  Arme  r  mit  Rosette  t  auf  der  Holz- 
welle to  skizzirt  ist. 

2)  Zu  den  vorher  über  verticale  Wasserräder  überhaupt  angeführten  Quellen 
ist  hier  noch  als  neu  hinzuzufügen:  Fairbairn,  Treatise  on  mills  and  mülworks, 
Part  I,  Pg.  126  (Breast- wheds).  Dieses  Werk  hat  weniger  Werth  für  die  Theo- 
rie, verdient  aber  dennoeh  wegen  vieler  Angaben  über  in  England  ausgeführte 
Wasserräder  gelesen  zu  werden. 
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Grenzen  herbeizufuhren,  der  für  gewisse  (sorgfältige,  zarte)  Ar- 
beitszwecke oft  ganz  unerlässlich  ist. 

In  allen  diesen  Fällen  giebt  es  keine  besseren  Wasserräder,  als  die  rücken- 
schlägigen  mit  Coulissen einlau/,  wie  Fig.  175  darstellt. 

Bei  dieser  Radgattung  ist  es  zu- 
Fig*  ,75>  gleich  vorteilhaft,  die  Schaufeln 

durch  sogenannte  Zellen  oder  kübel- 
artige Gefässe  mm  zu  ersetzen,  die 
aus  Vorderfläche  (Stossschaufel)  pq 
(Fig.  176),  aus  Boden  (Riegelschau- 
fel) q  und  aus  Ilinterwand  r  bestehen, 
wobei  zwischen  je  zwei  der  letzteren 
zugleich  eine  gehörige  Spalte  t  ge- 
lassen ist,  um  die  vorbemerkte  not- 
wendige Luftventilation  herbeizu- 
führen. 

Gerinne,  Schützen  und  Einlauf 
haben  eine  ähnliche  Einrichtung,  wie 
bei  den  Kropfrädern  mit  Coulissencinlauf.   Ebenso  fliesst,  wie  bei  der  letzteren 
Radgattung,  das  Wasser  über  die  obere  Schützenkante  durch  die  aus  gebogenem 

Fig.  176. 


I..  ~~T 


Eisenblech  gebildeten  Canäle  ff  in  die  Radzellen,  wobei  es  zuerst  einen  geringen 
Stoss  ausübt,  nachher  aber  bis  zum  tiefsten  Radpunkte  durch  Druck,  und  zwar 
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um  so  günstiger  wirkt,  wenn  man  dabei  den  Mantel  (hohen  Kropf  f  Fig.  175) 
bis  zur  niedrigsten  Stelle  herabgehen  lässt 

Damit  aber  beim  Einlaufe  weder  das  Wasser  gegen  die  Schaufeln,  noch 
letztere  gegen  ersteres  schlagen,  müssen  die  Vorderflächen  pq  so  gestellt  wer- 
den, dass  sie  mit  der  Richtung  der  relativen  Geschwindigkeit  zwischen  Wasser 
und  Rad  zusammenfallen,  oder,  was  dasselbe  ist,  dass  der  Einlauf  so  erfolgt, 
als  wenn  das  Rad  still  stände.  Dieser  Anordnung  wird  aber  allemal  genügt, 
wenn  man  ein  Parallelogramm  wie  gmno  construirt,  dessen  eine  Seite  gn  in 
der  Richtung  der  Tangente  des  ausweichenden  Rades  für  die  Stelle  g  liegt, 
während  die  andere  Seite  gm  die  Richtung  der  Schaufel  abgiebt  und  endlich 
die  Diagonale  go  die  Richtung  ist,  welche  dem  mittleren  Faden  des  einströmen- 
den Wassers  entspricht,  so  dass  alBO  go  die  Tangente  für  das  äusserste  Ele- 
ment der  ersten  Leitcurve  gf  bildet 

Den  Nutzeffect  richtig  construirter  ')  und  gut  ausgeführter  rückenschlä- 
giger  Wasserräder  mit  gehörig  ventilirten  Schaufelzellen  kann  man  recht  gut 
auf  65,  70,  ja  wahrscheinlich  bei  hohen  Gefällen  bis  auf  75  Proc.  bringen'), 
wogegen  sie  sich  freilich  ihres  verhältnissmässig  hohen  Preises  wegen  (weil  sie 
sich  nicht  gut  aus  Holz  ausführen  lassen),  namentlich  wenn  zugleich  dabei  das 
Suspensionsprincip  in  Anwendung  gebracht  wird,  mehr  für  sehr  rentable  grös- 
sere Fabrikanlagen,  als  für  kleinere  Gewerbebetriebe  eignen. 

Zusatz.  Es  dürfte  in  mehrfacher  Reziehung  nicht  überflüssig  sein,  hier 
auf  ein  rückenscblägiges  Wasserrad  (Fig.  177)  aufmerksam  zu  machen,  das 
zugleich  zu  den  allergrössten  der  civilisirten  Welt  gehört  und  welches  der 
Verfasser  im  Jahre  1851  durch  eigene  Anschauung  kennen  zu  lernen  Gelegen- 
heit hatte  3). 

Es  ist  dies  das  auf  der  Höhe  von  Greenock  (Schottland,  am  Ausflusse  des 
Clyde)  gelegene  Betriebswasserrad  einer  Baumwollspinnerei  -  Compagnie  ♦),  wo- 
mit bei  meiner  Anwesenheit  12  216  Mule-  und  13  544  Throstlespindeln  getrieben 
wurden,  während  das  natürliche  Gefälle  64  Fuss  (19,5  Meter)  und  die  pro  Se- 
cunde  zufliessende  Wassermenge  35  Cubikfuss  (0,99  Cubikmeter),  die  natürlich 

vorhandene  Totalarbeit  also        ^J^6*  =  254  Maschinenpferde  betrug »). 


1)  Vor  Allem  ums.-  der  Hinlauf  regelrecht  angeordnet  sein,  dann  darf  man 
die  Zellen  nicht  zu  tief  nehmen,  den  bis  zur  tiefsten  Radstelle  reichenden  Mantel 
nicht  fehlen  lassen  etc.  Den  Füllungseoefficienten  nimmt  man  »/5  bis  '/4,  so  dass 
in  letzterem  Falle  zu  setzen  ist:  4  Q  —  abv,  die  Radhühe  macht  man  gern  %H  etc. 

2)  Mo rin  (a.  a.  O.)  ermittelte  durch  sorgfältig  angestellte  Versuche  den 
Nutzeffect  eines  (9,1  Meter  hohen)  rückcnschlägigen  eisernen  Wasserrades  zu  69  Proc. 
Ein  später  (Fig.  177)  angegebenes  englisches,  70  Fuss  hohes  rückenscblägiges  Rad 
soll  76  Proc.  (?)  Nutzeffect  geben. 

3)  Seitdem  ist  es  abgebildet  und  beschrieben  worden  in  dem  Engineer  and 
machinists  assistant,  London  1853.    Description  of  the  plato,  Pg.  80,  PI.  88  u.  89. 

4)  Shaws  water  cotton  spinning  Company. 

5)  In  Greenock  rechnete  man  270  Mulespinddn  und  ebenso  120  Watserspin- 
deln auf  jede  Maschinenpferdekraft ,  wonach  die  Nutzarbeit  des  Rades  192  Pferde, 

192 

sein  Güteverhültuiss  also       =  0,75  betragen  würde.    Da  mir  keine  dynamometri- 
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Das  kolossale,  ganz  aus  Eisen  nach  dem  Suspensionsprincipe  gebaute  Rad 
hat  70  Fuss  (21,35  Meter)  Durchmesser,  12 1/2  Fuss  Breite  und  macht  gewöhn- 
lich pro  Minute  l'/3  Umgang.  Seine  beiden  Kränze  von  je  17l/2  Zoll  Breite 
sind  mit  N'uthen  für  1G0  krumme  Zellen  (Kübel)  versehen,  während  überdies 
der  eine  Kranz  ein  aus  32  Kreisabschnitten  zusammengesetztes  Zahnrad  z  mit 
704  Zähnen  trägt,  in  welches  ein  Getriebe  von  62  Zähnen  zur  geeigneten  Fort* 
phanzung  der  Bewegung  greift 

Fig.  177. 


*    12  6 


Die  Armrosette  aa  bat  10  Fuss  Durchmesser,  die  gusseiserne  Welle  in 
der  Mitte  42  Zoll,  die  Zapfen  derselben  18  Zoll  Dicke.  Die  Verbindung  zwi- 
schen dem  Kranze  des  Wasserrades  und  jeder  Wellrosctte  wird  durch  16  Ra- 
dial- und  durch  16  Diagonalstangen  bewirkt,  wovon  erstere  2%  Zoll,  letztere 
2'/,  Zoll  Durchmesser  haben.  Das  Totalgewicht  des  Rades  beträgt  117  Tons 
(=  262080  Pfd.). 

Ein  ebenfalls  rückenschlägiges,  noch  etwas  höheres  (72  Fuss  6  Zoll),  aber 
nur  halb  so  breites  (6  Fuss)  Rad  wurde  später  bei  den  Laxey-glen-mines, 
einer  Bleigrube  auf  der  Insel  Man,  erbaut,  worüber  Näheres  die  unten  bezeich- 
nete Quelle  angiebt  ')• 

Oberschlägige  Wasserräder. 

§•  73. 

Diese  Wasserradgattung  ist  für  kleine  Wassermengen  (von 
0,30  bis  0,80  Cubikmeter  pro  Secunde)  von  ungefähr  3  Meter 
Gelalle  an  aufwärts  bis  zu  12  Meter  (und  noch  mehr)  fast  überall 

«chen  Messungeu  bekannt  geworden  sind,  so  vermag  ich  letztere  Angaben  nicht  xu 
verbürgen. 

1)  Polytechnisches  Centralblatt,  Jahrg.  1855.  S.  569. 
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anwendbar,  wobei  sie  sich  besonders  dadurch  auszeichnet,  dass 
ihr  Nutzeffect  wächst,  wenn  die  Wassermenge  kleiner  wird,  wofür 
die  Construction  des  Rades  beschafft  wurde. 

Der  Kinlauf  des  Wassers  in  die  Räder  erfolgt  hierbei  in  der  Regel  durch 
sogenannte  Spannschfltzen,  wie  Fig.  178  und  179  erkennen  lassen;  seltener  da- 
durch, dass  man  das  Wasser  ohne  Weiteres  aus  einer  Oeffhung  im  Boden  des 

Zuflussgerinnes  frei  auf  das  Rad  stürzen 
lässt,  indem  man  in  ersterem  Falle  die 
Grösse  der  sehr  wichtigen  Einlaufge- 
schwindigkeit des  Wassers  besser  in 
seiner  Gewalt  hat  und  durch  den  Wasser- 
stand vor  der  Schützenöffnung  reguliren 
kann. 

Dass  man  auch  hier  das  Rad  an  sei- 
nem Umfange  mit  kabelartigen  Zellen 
und  nicht  mit  geraden  Schaufeln  versieht, 
bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 

Je  nachdem  (dem  Zwecke  entspre- 
chend) das  Rad  langsam  oder  schnell 
umlaufen  soll,  legt  man  die  Gerinnböden 
nahe  oder  entfernter  vom  Radscheitel,  wodurch  das  Wasser  entweder  weniger 
oder  mehr  durch  Stoss,  nachher  aber  bis  zur  Ausgussstelle  durch  Druck  wirkt 
Will  man  lediglich  ein  Rad  von  grossem  Nutzeffecte  erreichen,  so  muss  man 
auch  hier  die  Stosswirkung  klein,  die  Druckwirkung  aber  gross  machen,  des- 
halb Sorge  tragen,  dass  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  lm,3  bis  lm,5 
nicht  übersteigt,  die  Zellen  höchstens  zum  vierten  Theile  füllen  l)  und  lieber 
das  an  Inhalt  zur  Wasseraufnahme  Fehlende  durch  die  lichte  Weite  des  Ra- 
des ersetzen. 

Um  auch  hier  zu  verhüten,  dass  das  einfallende  Wasser  nicht  gegen  die 
Stossschaufel  tn  (Fig.  179)  oder  letztere  gegen  ersteres  schlägt,  hat  man  die 
Lage  von  nt  für  den  Eintrittspunkt  a  wieder  so  zu  wählen,  dass  sie  in  der 
Richtung  der  relativen  Geschwindigkeit  zwischen  Wasser  und  Radumfang  liegt, 
d.  h.  man  hat  wieder  ein  Parallelogramm  abcd  zu  construiren,  dessen  Diago- 
nale ad  die  Richtung  der  Geschwindigkeit  V  des  mittleren  Fadens  vom  Auf- 
schlagwasser ist,  während  die  eine  Seite  ac  mit  der  Tangentialgeschwindigkeit  v 
des  Rades,  die  andere  ah  mit  der  Stossschaufelrichtung  zusammenfällt. 

Ein  sehr  wichtiger  Punkt  ist  endlich  noch  die  richtige  Grösse  des  soge- 
nannten Deckungswinkels  rnf,  der  gewöhnlich  dadurch  bestimmt  wird,  dass 
man  die  radiale  Riegelschaufel  mn  bis  r  am  Radumfange  verlängert  und  das 
Ende  «  der  Stossschaufel  durch  Auftragen  von  r«='/4«f  bestimmt,  zuletzt 
aber  noch  untersucht',  ob  der  kleinste  Abstand  im  Räume  zweier  auf  einander 
folgender  Zellen  noch  l1/,  bis  2  Mal  so  gross  ist,  als  die  Dicke  der  aus 
der  Schützenöffnung  fliessenden  Wassormenge.   Bei  richtiger  Beachtung  aller 


1)  D.  h.  den  Füllungscoefficienten  nicht  höher  als  '/4  zu  nehmen,  also  der  Be- 
dingung lQ  =  abv,  oder  noch  besser  der  bQz=abv,  zn  entsprechen. 
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dieser  Umstände  erhält  man  sowohl  einen  vortheilhaften  Einlauf  für  das  Was- 
ser, als  auch  einen  verbältnissmassig  späten  Ausguss,  von  welcher  letzteren 
Bedingung,  d.h.  von  der  Höhe  deB  sogenannten  wasserhaltenden  Bogens, 
ein  grosser  Nutzeffect  des  Rades  noch  wesentlich  mit  abhängt  •)• 

Fig.  179. 


Unter  sonst  vortheilhaften  Anordnungen  wird  die  Höhe  des  wasserhalten- 
den Bogens  noch  merklich  vermehrt,  wenn  man  das  Rad  statt  mit  hölzernen 
Schaufeln  mit  solchen  aus  Eisenblech  (wie  in  Fig.  179  durch  xy  angedeutet 
ist)  ausrüstet 

Das  oberschlägige  Wasserrad  lässt  man  endlich  nicht  (wie  die  Kropf- 
räder) im  Unterwasser  waten,  sondern  hängt  sie  frei  über  dasselbe  in  einem 
(nach  der  Eisbildung  im  Winter)  grösseren  oder  kleineren  Abstände  von  der 
Fläche  des  abfliessenden  Wassers. 

Der  Nutzeffect  richtig  construirter  und  gut  ausgeführter,  namentlich 
langsam  umlaufender,  mit  gekrümmten  Blechschaufcln  versehener  Wasser- 
räder kann  bei  kleinen  Gefällen  auf  65  bis  70 *),  bei  hohen  Gefällen,  nach 


1)  Ueber  die  Bedingungen  eines  möglichst  grossen  wasserhaltenden  Bogens 
hei  überschlägigen  Wasserrädern  und  über  die  Berechnung  desselben  handeln  die 
wiederholt  citirten  Werke  Redten  buch  er 's  und  Weisbach's,  sowie  besonders 
ein  Aufsatz  des  Professors  Zeuner  im  Cml-Ingenieur,  Bd.  4,  S.  80.  An  derselben 
Stelle,  S.  95,  veröffentlicht  auch  W eis b ach  eine  sehr  lesenswerthe  theoretische 
Abhandlung:  „Ueber  den  Eintritt  des  Wassers  in  die  Zell,  n  verlicaler  Wasserräder.« 

2)  Morin  fand  (a.  a.  O.)  das  (Jüteverhältniss  eines  hölzernen,  3«,425  hohen 
oberschlägigen  Wusserrades  bei  30  Zellen  und  lm,5  L^nfangsge.Mhwincligkeit  zu  0,65. 
Dagegen  fand  er  bei  einem  Rade  von  2m,28  Durchmesser  mit  24  gekrümmten 
Blechschaufeln,  bei  ebenfalls  1">,5  Geschwindigkeit,  das  Giiteverhältniss  0,69. 
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Fig.  180. 


d'Aubuisson  »),  auf  76  Proc.  und  nach  Weisbach2)  sogar  auf  83  Proc. 
gebracht  werden. 

Viel  geringer  ist  der  Nutzeffekt  der  oberschlägigen  Wasserrader,  wenn 
ihre  Umfangsgeschwindigkeit  so  gross  ist,  dass  die  auftretende  C'entrifugalkraft 
sowohl  den  Einlauf  des  Wassers  stört,  als  besonders  das  bereits  in  die  Zellen 
gelangte  Wasser  wieder  herauswirft,  wodurch  der  Nutzeffect  bis  auf  40,  ja  25 
Proc.  herabgezogen  werden  kann3). 

Dergleichen  Rader  ordnet  man  aber  auch  nur  für  ganz  besondere  Arbeits- 
zwecke, z.  B.  für  den  Betrieb  von  Schwanzhämmern,  Brettsägemühlen  etc.,  an 
und  dann  allerdings  mit  Erfolg  hinsichtlich  der  wohlfeilen  Beschaffung  des  so- 
genannten gangbaren  Zeuges. 

Unter  Anderen  berichtet  Tunner  (a.  a.  0.  S.  70)  über  sogenannte  ober- 
schlagige  Hammerrader  (Fig.  180)  von  10  Fuss  Durchmesser  und  3  bis  4  Fuss 
lichter  Weite,  welchen  man  das  Wasser  durch  einen  besonders  construirten 

SchlusB  zuführt,  damit  es  das  Rad  mit  grosser 
Geschwindigkeit  trifft,  und  bringt  zur  Vermei- 
dung des  Wasserüberspritzens  nur  einen  Mantel 
/*  an,  der  um  sein  oberes  Ende  d  drehbar  ge- 
macht ist.  Damit  man  überdies  die  Grösse 
der  Eintrittsgeschwindigkeit  des  Wassers  nach 
Umständen  reguliren  kann,  benutzt  man  auch 
hier  einen  Spannschützen  b,  der  durch  Stange 
e  und  Hebelwerk  g  f  entsprechend  zu  stellen  ist. 

Die  Höhe  ac,  von  welcher  das  Aufschlag- 
wasser herabfällt,  ist  dabei  etwa  9  Fuss,  so 
dass  die  Geschwindigkeit,  womit  das  Wasser 
das  Rad  erreicht,  23,4  Fuss  beträgt  Läuft 
dann  das  Rad  mit  der  Hälfte  dieser  Geschwin- 
digkeit, d.  h.  mit  11,7  Fuss,  um,  so  erhält  man 
pro  Minute  nicht  weniger  als  22 '/3  Umläufe, 
so  dass,  wenn  man  auf  der  Wasserradwelle  (in  derselben  Ebene)  fünf  Heb- 
linge  (Daumen,  Ertel)  anbringt,  der  etwa  5  Ctnr.  wiegende  Hammer  pro  Mi- 


1)  Hydrauliijue,  §.  3G4.  Das  Versuchsrad  d'Aubuisson's  hatte*  ll'u,37 
Durchmesser,  I"»,082  lichte  Weite,  0'»>,325  Kranzbreite,  war  mit  92  Saeksehaufeln 
ausgerüstet  und  macht«  pro  Minute  8,7  Umlaufe.  Die  Aufschlagwassermenge  pro 
Secunde  betrug  0,15  Cubikmeter,  das  Gefälle  ll"',87. 

2)  Ingenieur-Mechanik,  Bd.  9,  3.  Aufl.,  §.  176.  W eis b ach  stellte  Versuche 
mit  einem  Wasserrade  von  7"',0  Höhe  und  0"',85  Weite  an,  weh  lies  mit  48  Zellen 
versehen  war  und  pro  Minute  12  Umgänge  machte.  Das  (iüteverhältniss  ergab 
sieh  zu  0,78.  Bei  Kunst-  und  anderen  Kadern  von  10  bis  11  Meter  Höhe  fand 
derselbe,  wenn  sie  mir  5  Umdrehungen  pro  Minute  machten,  das  Güteverhältniss 
0,80  und  oft  Doch  höher. 

3)  Bei  einem  hölzernen  Hämmernde  von  4  Meter  Höhe  und  3m,5  Umfangs- 
geschwindigkeit erhielt  Murin  einen  Wirkungsgrad  von  0,40,  und  wenn  die  Um- 
fangsgeschwindigkeit auf  4  Meter  gesteigert  wurde,  sogar  nur  von  0,25.  (Expe- 
riences  sur  les  roues  hydrauliques,  Pg.  118.) 
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nute  112  Schläge,  bei  sechs  Heblingen  sogar  135  Schlage  pro  Minute  macht, 
eine  Vermehrung  der  Hubzahl  durch  zwischengebrachtes  Räder-  oder  Riemen- 
werk also  ganz  überflüssig  wird. 


Zweites  Capitel. 
Horizontale  Wasserräder. 

§.  74. 

Geschichtliche  Einleitung 

Auf  die  Idee,  Wasserräder  mit  vertiealer  Drehaxe  zu  con- 
struiren,  hat  höchst  wahrscheinlich  die  gewöhnliche  Art  der  Be- 
wegung cylindrischer  Steine  der  Getreidemühlen  geführt,  da  es 
in  der  That  eine  einfachere  Mahlmühle  nicht  gehen  kann,  als  die, 
wo  man  den  Läuferstein  direct  auf  der  verticalen  Welle  des 
Wasserrades  befestigt  und  die  Uebertragung  der  Bewegung  von 
letzterem  auf  den  Mühlstein  ohne  jedes  weitere  Zwischenmittel 
geschehen  lässt. 

Diese  Kader  haben  gewöhnlich  löffelartig  gestaltete  Schau- 
feln, gegen  welche  der  Stoss  eines  Wasserstrahles  wirkt,  der 
durch  einen  rinnenförmigen  oder  pyramidalen  Ausguss  mit  grosser 
Geschwindigkeit  zugeführt  wird. 

Seit  Jahrhunderten  (bis  auf  die  Gegenwart)  finden  sich  derartige  Wasser- 
räder überall  da,  wo  hohe  Gefälle  zu  Gebote  stehen,  zu  deren  besserer  Ver- 
wendung keine  Gelegenheit  vorhanden  ist,  u.  a.  in  den  Pyrenäen,  der  Provence, 
Dauphine,  Algier,  Nordafrika  (Constantine),  Schweden,  Norwegen  etc.  etc. 5). 


1)  Belidor,  Arch.  hydrauliqne ,  Ed.  par  Navier,  §.  666,  669  und  besonders 
Not««  (ea)  S.  451.  —  Rees,  Cyclopiedia,  Artikel  „Water"  (Horizontal-waier-wheels). 
—  D'Aubuisson,  Traite  d'hydrauli«|iie,  Paris  1840,  §.  377  etc.  —  Bulletin  d'en- 
eoiiragement,  43«.  Anne«-,  1844,  Pg.  163.  Geschichtliche  Notizen  und  Vcrzei.hniss 
von  auf  Turbinen  genommenen  Patenten.  —  Morin,  Coniptes  rendus,  1846,  Tom. 
XXII,  Pg.  1026.  Daraus  im  Polytechnischen  Centralblatt ,  Jahrg.  1816,  Bd.  8, 
S.  506.  —  Rü  hl  mann,  Beiträge  zur  Geschichte  der  horizontalen  Wasserräder. 
Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für  «las  Königreich  Hannover, 
Bd.  I,  1855,  8.227.  —  Redtenbachcr,  Theorie  und  Bau  der  Turbinen,  Zweite 
umgearbeitete  und  erweiterte  Aufl.,  Mannheim  1860,  S.  1  bis  22.  (Geschichte  und 
Beschreibung  der  älteren  und  neueren  Turbinen.) 

2)  Das  älteste  Werk,  worin  diese  einfuchsten  aller  (horizontalen)  Wasserräder 
beschrieben  sind,  dürfte  das  sein,  was  nach  Morin  (a.  a.  O.)  von  Agostino  Ra- 
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horizontales  Löffelrad  zum  Betriebe  einer  Getreidemühle,  wie  sie 
Belidor  (a.  a.  0.  S.  444)  als  in  der  Provence  und  Dauphine  rorkommend  be- 
schreibt und  abbildet,  stellt  (nebst  der  Muhle)  Fig.  181  im  Aufrisse  und  Fig. 
182  im  Grundrisse  dar.   Das  Rad  ab  (von  6  bis  7  Fuss  Durchmesser)  ist  ein- 
Fi„  18J  fach  dadurch  hergestellt,  dass  man 

starke  keilförmige  Holzsegmente 
aa,  deren  äusserste  Enden  mit 
gehörig  gestalteten  Vertiefungen 
(Löffel,  Tröge)  versehen  sind,  in 
den  verstärkten  Theil  einer  ste- 
henden Welle  c  befestigt,  auf  wel- 
cher oberhalb  direct  der  Läufer- 
stein  der  Mühle  g  sitzt.  Mit  dem 
unteren  Zapfen  läuft  die  Welle  c 
in  dem  Lager  eineB  Steges,  der 
zu  einem  Rahmen  e  gehört,  durch 
dessen  Höher-  oder  Tieferstellen 
(mit  Hülfe  einer  Zugstange  /")  die 
Mühlsteine  einander  genähert  oder 

Flg.  182. 


einander  entfernt  werden  können. .  Das  erforderliche  Aufschlagwasser  wird 
in  einer  geneigten  und  gehörig  tiefen  Rinne  dv  zugeführt 


melli  verfasst,  unter  dem  Titel:  Diverse  artifieose  machine,  1588  in  Paris  erschien. 
—  Sturm  (in  seiner  S.  267  angeführten  Mühlenbaukunst)  theilt  ein  nach  Maass- 
stab gezeichnetes  horizontales  Löffclrad  mit,  wobei  er  bemerkt,  „dass  dieser  Riss 
von  einem  deutschen  Ingenieur  nach  einer  türkischen  Mühle  in  Bosnien  gezeichnet 
worden  sei."  Auch  Leupold  liefert  Abbildungen  solcher  Räder.  —  Nach  Beek- 
mann (a.  a.  Ü.  Bd.  2,  8.  33)  erzählt  d'Arvieux  in  den  „Merkwürdigen  Nach- 
richten von  seinen  Reisen",  die  1754  in  Leipzig  erschienen,  n.  a.  Folgendes:  „Die- 
jenigen Mühlen,  welche  ich  auf  dem  Berge  Libanon  und  Karmel  gesehen,  sind 
denen -sehr  gleich,  die  man  an  einigen  Orten  Italiens  antrifft.  Sie  sind  sehr  ein- 
fältig und  kosten  sehr  wenig.  Der  Mühlstein  und  das  Rad  sind  an  einerlei  Axe 
befestigt.  Das  Rad,  wenn  man  es  anders  so  nennen  kann,  besteht  aus  acht  aus- 
gehöhlten Brettern,  als  Löffel  gestaltet,  die  überzwerg  in  der  Axe  sitzen;  wenn 
mm  das  Wasser  mit  Heftigkeit  auf  diese  Bretter  fällt,  dreht  es  dieselben  herum 
und  bringt  durch  das  Unitreiben  den  Mühlstein  in  Gang,  über  welchem  das  Korn 
aufgeschüttet  wird." 
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Ungeachtet  der  Einfachheit  dieser  Löffelräder,  die  durch  den  Stoss  eines 
isolirten  Wasserstrahles  in  Umdrehung  gesetzt  werden,  können  sie  bei  einiger- 
maassen  rechter  Ausführung  einen  Wirkungsgrad  von  30  bis  35  Proc.  erreichen, 
wie  jüngere  dynamometrische  Versuche  mit  derartigen  Rädern  lehren,  die  noch 
1838  in  Toulouse  im  Gange  waren  ').  Deshalb  sind  sie  auch  hinsichtlich 
der  Benutzung  natürlich  vorhandener  Wasserkräfte  den  gewöhn- 
lichen unterschlägigen  Wasserrädern  gleich  zu  stellen,  ja  sie  übertreffen  diese 
noch,  wenn  man  die  bedeutend  höhere  Zahl  von  Umläufen,  welche  sie  pro  Mi- 
nute machen  können,  in  Betracht  nimmt. 

Wenn  grosse  Massen  von  Betriebswasser  zur  Disposition  standen,  Hess 
sich  dasselbe  nicht  mehr  in  einer  offenen  Röhre  (Rinne),  wie  vd  Fig.  181,  zu- 
führen und  als  isolirter  Strahl  wirksam  machen,  vielmehr  leitete  man  sodann 
das  Wasser  in  Gerinnen  (ähnlich  jenen  der  verticalen  unterschlägigen  Wasser- 
räder Fig.  161)  von  starker  Neigung  den  Rädern  zu.  Am  Ende  des  Gerinnes 
floes  das  Wasser  in  eine  aus  Holz  oder  Stein  gebildete  Tonne  (einen  soge- 
nannten Schacht),  auf  deren  Boden  das  Rad  angebracht  und  um  eine  vertical 
stehende  Welle  drehbar  gemacht  war. 

Der  Durchmesser  dieser  Räder  (Curvenräder,  Roues  ä  cuve,  wie  sie  Be- 
lidor  und  d'Aubuisson  beschreiben)  beträgt  nur  1  Meter,  ihre  Höhe  0,2 
Meter  und  die  Anzahl  der  vorhandenen  Schaufeln  neun.  Die  letzteren  krümmt 
man  gewöhnlich  sorgfältig,  um  das  Wasser  gleichzeitig  durch  Druck  und  Stoss 
wirksam  zu  machen,  damit  es  in  den  freien  Räumen  zwischen  den  Schaufeln 
niederwärts  strömt  und  unten  möglichst  tangential  entweicht  Dessenungeachtet 
wirkt  das  Wasser  bei  so  niedrigen  Rädern,  wo  es  ungünstig  an  allen  Stellen 
der  Oberfläche  eintritt,  die  es  unregelmässig,  mit  mehr  oder  weniger  wirbelnder 
Bewegung,  durchströmt,  sehr  schlecht,  so  dass  es  sich,  mit  Beachtung  des 
grossen  Wasserverlustes  zwischen  Rad  und  Schacht,  wohl  erklärt,  wenn  die  eben- 
falls vonPiubert  und  Tardy  angestellten  dynamometrischen  Versuche  zeigen, 
dass  ihr  Wirkungsgrad  10  bis  15  oder  höchstens  einige  20  Proc,  also  unter  allen 
Umständen  viel  weniger  als  bei  den  ältesten  vorher  beschriebenen  Stossrädern 
beträgt2).  Eine  richtige  Theorie  sowohl  dieser  Räder,  wie  der  vorher  ge- 
dachten, entwickelte  zuerst  Bor  da3),  wobei  sich  die  letzteren  Räder  allerdings 
günstiger  herausstellten,  wie  die  Versuche  lehrten,  was  jedoch  seine  Erklärung 


1)  Experiences  sur  l'unc  des  roues  du  Moulin-Neuf  ä  Toulouse  par  MM.  Tardy 
et  Piobert  in  Morin's  Kxperiences  sur  les  roues  hydrauliques  a  axe  vertical,  Pari* 
1838,  PgT  44.  Das  betreffende  Uad  hatte  0<",2  Hohe,  18  löffeiförmige  St  häufeln 
(von  0«n,4  Länge),  die  der  Strahl  des  aufschlagenden  Wassers  in  Om,53  Abstände 
von  der  Drehaxe  traf.  Das  disponible  Gefälle  betrug  circa  4  Meter  und  die  pro 
Secunde  zufliesseude  Wassennenge  0,3  Cubikmet«  r,  wobei  das  Rad  90  bis  100  Um- 
läufe pro  Minute  machte. 

2)  Abbildungen  derartiger  Räder  liefert  namentlich  sehr  vollständig  Belidor 
in  der  Arth,  hydraul.,  Lib.  II,  Chap.  I,  PI.  6,  und  zwar  sind  dies  die  Räder  der 
Basaclemühlen  zu  Toulouse,  welche  Belidor  als  die  genialsten  (I)  und  einfachsten 
bezeichnet,  die  je  erfunden  worden  und  durch  deren  Belobung  gewiss  manches  Un- 
heil angerichtet  wurde  I 

3)  Memoire*  de  l'academie  des  scienees,  Annee  1767,  Pg.  270. 
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dadurch  findet,  dass  in  der  Ausfuhrung  den  Voraussetzungen  nicht  entsprochen 
werden  kann,  welche  Borda  machte. 

Mehrere  Jahre  vor  Borda  hatte  Daniel  Bernoulli  in  seiner  berühmten 
(1780  erschienenen)  Hydrodynaraica  l)  durch  Rechnung  und  Experimente  den 
Satz  von  der  Keactionswirkung  des  Wassers  nachgewiesen3),  den  Segner*) 
zur  Erzeugung  einer  Umdrchbeweguug  horizontaler  Wasserrader  anzuwenden 
verstand,  die  man  deshalb  auch  mit  dem  Namen  Reactionsräder  bezeichnete4). 

Indem  hinsichtlich  der  Segn er1  sehen  Theorie  dieser  Kader  auf  die  unteu 
angegebene  Quelle  zu  verweisen  ist,  werde  in  Fig.  183  die  von  Segner  bei- 
gefügte Abbildung  mitgetheilt,  wobei  A  die  Verticalwelle  der  ganzen  Maschine, 
Ii  das  zur  Aufnahme  des  Triebwassers  bestimmte,  mit  A  fest  verbundene  cy- 
lindrische  Gcfäss  ist,  welches  am  unteren  Ende  vier  radial  gestellte  hohle 
Arme  C  trägt.  Letztere  communiciren  mit  dem  Innern  von  Ii  und  sind  an 
einer  Seite  mit  einer  Oeffnung  D  (bei  jeder  Röhre  nach  derselben  Richtung 
hin)  versehen,  aus  welcher  das  Aufschlagwasser  tiiessen  und  sodann  vermöge 
der  hierdurch  auttretenden  Reactionskraft  das  Rad  im  (l'feUricbtung)  entgegen- 
gesetzten Sinne  des  ausströmenden  Wassers  in  Umdrehung  setzen  kann. 

Noch  ausführlicher  und  vollständiger  behandelte  nach  Segner  Leonhard 
Euler  die  Theorie  der  Reactionsräder5)  und  schlug  dabei  zugleich  in  con- 
Btructiver  Hinsicht  vor,  die  röhrenförmigen  Radarme  zu  krümmen,  um  auch 


1)  hg.  27*J  und  303. 

2)  Bringt  man  in  der  Seitenwand  eines  mit  Walser  geffdlten  Gefässes  eine 
Oeffnung  an  und  lässt  durch  diese  das  Wasser  Irei  ausströmen,  so  entsteht  an  der 
Wandstelle,  welche  der  AusnuNsöffnuiig  genau  gegenüber  befindlich  i>t,  ein  Druck, 
den  mau  die  Reaetion  des  Wassers  nennt  und  für  welche  Daniel  Bernoulli  zu- 
erst ganz  richtig  nachwies,  „dass  dieser  Druck  dem  Gewichte  einer  Wassersäule 
gleich  Ist,  die  den  (kleinsten)  Querschnitt  des  austbesaendeu  Strahles  zur  Basis  hat 
und  zur  Höhe  die  doppelte  Höhe,  welche  der  Ausllussgcsehwiudigkeit  entspricht." 

3)  Theoria  machinae  cujusdam  hydraulicae  und  Computatio  forma«  atejue 
virum  machinae  hydraulicae  uuper  descriptae,  Gottingae  1750.  Fig.  183  ist  eine 
treue  Copie  der  Segn er 'sehen  Originalzeichnung,  Zu  erwähnen  ist  (namentlich 
der  l'riuritätsfrage  seitens  der  Engländer  wegen),  dass  Gilbert  in  seinen  Ann.  der 
Physik,  Bd.  43,  S.  116,  bemerkt,  dass  sich  schon  zu  Segner's  Zeit  zu  Nörten 
unweit  Göttingen  eine  Mahlmühle  befunden  habe,  welche  vom  W.isser  mittelst  seiner 
Reactionsniasehiue  betrieben  wurde  und  dort  Jahre  lang  im  Gange  geblieben  sei. 

4)  Die  Engländer  schreiben  die  Erfindung  des  Reaetionsrades  einem  Dr.  Bar- 
ker zu  und  Hees  (Cyi  lopaedia,  Artikel  „Water,  Horizontal  machines  moved  by 
the  reaetion  of  water  4)  behauptet,  dass  der  bekannte  l'hysiker  D  esagul  iers  bereits 
1712  der  Royal  Society  in  London  ein  Modell  desselben  vorgelegt  habe.  Indessen 
hatte  man  weder  von  der  Theorie  eines  solchen  Rades  eine  Idee,  noch  ist  dasselbe 
(damals  schon)  zur  Ausführung  gekommen,  während  das  Segner'sche  Rad  sowohl 
theoretisch  begründet,  als  auch  zu  Segner's  Zeit  im  Grossen  ausgeführt  wurde. 

5)  Memoiren  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  vom  Jahre  1760 
(Berliu  17Ö2),  damals  noch  in  französischer  Sprache  abgefasst.  Euler'i  Arbeit 
führt  S.  311  die  Uebcrschrift :  „Recherche«  sur  l'efl'et  d  une  machine  hydrauiünie 
propusee  par  Mr.  Segn  er.* 
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den  aus  der  Fliehkraft  resultirendon  Druck  nutzbar  machen,  sowie  den  Aus- 
fluss  des  Wassers  in  der  Axenrichtung  der  gekrümmten  Röhre  selbst  (d.  h.  so, 
wie  die  umstehende  Fig.  185  erkennen  lässt)  erfolgen  lassen  zu  können. 

Im  Jahre  1752  behandelte  Euler  die 
Reactionsräder  zum  zweiten  Male  theoretisch  •) 
und  endlich  zum  dritten  Male  am  vollständig- 
sten 1754  2),  in  welchem  letzteren  Falle  er  die 
ganze  Maschine  insofern  durchaus  neu  und  in 
anderer  Weise  anordnete,  als  er  sie  aus  zwei 
über  einander  stehenden,  völlig  getrennten 
Theilen  zusammensetzte.  Der  obere  cylindri- 
sehe  Theil  war  unbeweglich  und  bildete  einen 
Ring,  in  welchen  das  Aufschlagwasser  Hiessen 
und  aus  welchem  es  wiederum  in  dünnen  Röh- 
ren an  seinem  Boden  in  den  zweiten,  darunter 
aufgestellten  beweglichen  Theil  strömen  sollte. 
Die  bemerkten  Ausüussröhren  waren  dabei 
unter  einem  Winkel  geneigt,  der  nur  mittelst 
der  Theorie  bestimmt  werden  konnte.  Der 
untere  bewegliche  Theil,  das  eigentliche  Wasser- 
rad,  bildete  ein  hohes,  ebenfalls  ringförmiges 
(oder  aus  doppelten  Wänden  gebildetes)  Gefäss 
von  der  Gestalt  eines  abgekürzten  Kegels,  mit 
der  grösseren  Endfläche  nach  unten  gerichtet 
und  dabei  um  eine  Verticalwelle  drehbar  ge- 
macht, welche  mit  seiner  geometrischen  Axe 
zusammenfiel.  Der  Boden  dieses  itinges  war  mit  etwa  20  divergirend  abwärts 
laufenden  Austlussröhrchen  versehen,  aus  deren  horizontal  umgebogenen  Enden 
das  Wasser  in  die  Atmosphäre  strömte.  Somit  ist  Euler  der  Erfinder  hori- 
zontaler Wasserräder,  welche  aus  Speise-  oder  Leitapparat  (Leitröhrenapparat) 
und  Rad  bestehen. 

Ausführungen  dieses  zweiten  Euler' sehen  Rades  für  praktische  Zwecke 
sind  nicht  bekannt  geworden,  wohl  aber  solche  nach  der  ersten  Euler'scheu 
Idee  (ohne  Leitcurvenapparat). 

Namentlich  hat  sich  damit  ein  Franzose,  Namens  Manoury  Dectot, 
verdient  gemacht,  der  mehrere  Räder,  von  der  Anordnung,  wie  sie  umstehende 
Fig.  184  und  185  erkennen  lassen,  für  Mühlen,  Fabrikwerke  etc.  in  der  Bre- 


1)  Memoiren  der  Berliner  Akademie  der  Wisscn.sihaften,  Jahr^.  1752  (Berlin 
1753).  Die  betrefl'ende  Abhandlung,  S.  271,  hat  den  Titel:  „Application  de  la 
machine  hydrauli«pie  de  M.  Segner,  a  tonte*  sortes  d'ouvrages  et  de  ses  avuntages 
Mir  les  untres  ma<  liines  liydrauliqucs  dont  on  se  sert  ordinairenu  nt." 

2)  Ebenda*.,  Jahrg.  1754  (Berlin  175G),  S.  227,  unter  «ler  Ueberscbrift:  „Theorie 
plus  complette  des  machines  «|ui  sont  mises  en  mouvement  pur  la  reaction  de  l'eau." 
D'Aubuisson  (Hydraulique,  §.  401)  giebt  Tl.  V  eine  Copie  der  KulerVhen 
Originalfigur,  während  Redten  buch  er  (u.  a.  O.  Taf.  2,  Fig.  G)  dies  Euler'sche 
Rad  iiiodcrnbirt  darstellt. 
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tagne,  Normandie  und  der  Umgegend  von  Paris  mit  Erfolg1)  in  den  Gang 
brachte. 

Das  Aufscblagwasser  o  wird  dem  Rade  von  unten  durch  eine  Röhre  b 
zugeführt,  in  welche  nahe  der  nach  aufwärts  gerichteten  Mündung  bei  c  ein 
Steg  eingesprengt  ist,  der  zur  Aufnahme  des  Spurzapfens  der  Verticalwelle  cm 

pjg  dient,  deren  Gewicht  bei  l 

durch  Frictionsrollen  unter- 
stützt ist,  welche  auf  der 
m  festen  Unterlage  *  laufen. 

An  der  Axe  cm  ist  das 


durch  Stangen  g  verstrebt.  Beim  Durchmessen  des  Wassers  durch  das  Rad 
strömt  ersteres  in  der  Richtung  des  mit  w  bezeichneten  Pfeiles  aus,  während 
das  letztere  (das  Rad)  sich  nach  der  Richtung  der  mit  r  bezeichneten  Pfeile 
umdreht 

Manoury  hat  seiner  Zeit  noch  ein  anderes  eigentümliches  horizontales 
Wasserrad  in  Vorschlag  gebracht,  welches  Carnot'i)  in  einem  Berichte  an  die 
Pariser  Akademie  belobte  und  ihm  den  eigenthümlichen  Namen  „Danaide"  er- 
theilte  *).  Fig.  186  zeigt  dies  Rad  im  Verticaldurchschnitte,  sowie  Fig.  187  im 
Grundrisse,  wenn  erstere  Figur  nach  der  Linie  1 ...  2  geschnitten  wird  4). 

Dabei  ist  a  ein  oben  offenes  cylindrisches  Gefass  aus  Weissblech,  welches 
mittelst  Armen  b  und  zugehöriger  Nabe  auf  der  stehenden  Welle  c  befestigt 
ist  und  mit  letzterer  zugleich  iu  Umdrehung  gesetzt  werden  kann.  Der  Boden  d 


1)  Man  «ehe  deshalb  Carnot's  (günstigen)  Bericht  über  diese  Reactiousräder 
(vierzehn  der  Zahl  nach)  in  dem  Journal  des  miiies,  Vol.  33,  1813,  Pg.  79  u.  80. 
Unsere  Abbildung  ist  den  Na  vi  er' scheu  Zusätzen  in  Belidors  Arch.  hydraulique, 
Pg.  -159,  PI.  D,  entlehnt. 

2)  Journal  des  mines,  Vol.  34,  1813,  Pg.  213. 

3)  Danaiden  hiessen  bekanntlich  die  fünfzig  Töchter  des  ägyptischen  Königs 
Danaos,  welche  ihre  fünfzig  Männer  in  der  ersten  Nacht  nach  ihrer  Verheirathung 
(bis  auf  einen)  ermordeten  und  dufür  in  der  Unterwelt  mit  der  Strafe  belegt  wur- 
den, Wasser  in  Sieben,  statt  der  Schöpfgefässe ,  in  ein  Kass  zu  tragen,  welches 
durchlöchert  war,  und  dieser  Arbeit  nicht  eher  ledig  sein  sollten,  als  bis  ihnen  ge- 
lungen, das  Fass  auf  solche  Art  zu  füllen. 

4)  Abbildung  und  Beschreibung  dieses  Rades  findet  sich  u.  a.  im  Dictionuaire 
technologique,  Paris  1824,  Artikel  „ Danaide-,  Tom.  6,  Pg.  371,  PI.  23,  Fig.  1. 
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dieses  Gefässes  ist  in  der  Mitte  mit  einer  Oeffnung  /'  versehen,  durch  welche 
die  Welle  c  frei  hindurchtritt,  auf  demselben  aber  überdies  eine  ry!  in  (Irische 
Trommel  gg  befestigt,  die  oben  und  unten  geschlossen,  an  ihrem  kreisförmigen 

Mantel  h  aber  offen  ist  Der  innere 
Raum  dieser  Trommel  ist  durch  vertical 
stehende,  radial  gerichtete  ebene  Scheide- 
wände t  in  8  Abtheilungen  getheiit,  die 
nach  aussen  hin  mit  dem  ringförmigen 
Räume  zwischen  o  und  Ä,  nach  innen 
mit  der  Bodenöffnung  ff  communiciren. 

Dem  Gefässe  a  wird  durch  ein  seit- 
wärts angebrachtes  Rohr  k  Wasser  zu- 
geführt, wozu  das  Ende  dieses  Rohres 
zuerst  bei  /  vertical  niederwärts,  weiter 
hin  aber,  nach  der  Ausflussöffnung  tn  hin, 
horizontal  umgebogen  ist. 

Hiernach  erkennt  man  leicht,  dass 
das  Aufschlagwasser  durch  das  concen- 
trisch  zu  a  gekrümmte  Röhrenende  m 
tangential  gegen  die  Innenwand  des  Ge- 
fusses a  geworfen  wird,  an  dieser  Fläche 
hinfliesst,  sich  daselbst  reibt,  gleichzeitig 
aber  auch  dem  Gefässe  a  mit  allem  Zu- 
behör hifcbd  als  Ganzes  eine  Drehung 
um  die  vertieale  Welle  c  beibringt 

Nachdem  hierdurch  sämmtliches  Was 
ser  eine  kreisende  Bewegung  angenom- 
men hat,  gelangt  dasselbe  zwischen  die 
Schaufeln  t,  stösst  und  drückt  diese  und 
fliesst  endlich  durch  die  Bodenöffnung 
/Tab. 

Da  die  Fliehkraft  dem  durch  das  Rad  strömenden  Wasser  entgegenwirkt, 
so  ist  die  Geschwindigkeit,  womit  letzteres  das  Rad  verlässt,  verhültnissmässig 
gering  und  deshalb  anzunehmen,  dass  (abgesehen  von  den  Verlusten  wegen  un- 
vermeidlicher Richtungs-  und  Geschwindigkeitsänderungen)  ein  grosser  Theil 
der  dem  Wasser  natürlich  innewohnenden  Arbeit  auf  das  Rad  übertragen  wird 

Kavier1)  zieht  dieser  Radgattung  jene  vor,  welche  Belidor  in  der 
Arch.  hydraul.,  §.  668,  beschreibt  und  daselbst,  PI.  I,  Fig.  0,  abbildet,  wobei 
der  Radkörper  einen  abgestutzten  Kreiskegel  bildet,  dessen  grössere  Endfläche 
nach  oben  gerichtet  ist,  während  sein  Mantel  spiralförmig  gewundene  Schaufel- 
flächen  trägt,  auf  welchen  das  Wasser  herabfliesst,  während  das  ganze  Rad 
von  einer  concentrischen  unbeweglichen  Hülle  umschlossen  ist,  wobei  jedoch 
im  Spielräume  zwischen  letzterem  und  dem  Rade  nur  wenig  Wasser  entweichen 
soll.  Da  hier  das  Betriebswasser  nicht  so  oft  wie  bei  ersterem  Rade  von  seiner 
ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  wird,  so  hält  Na  vi  er  dasselbe  für  die 
beste  (?)  aller  Danaiden. 


Fig.  187. 


1)  Note  §.  3  bd  Belidor,  8.  4C0. 
K  ü  h  I  m  a  ti  n  ,  Maschinenlehre.  I. 
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Im  Jahre  1824  abergab  der  französische  Ingenieur  (en  chef  des  ponts  et 
cbaussees)  M.  Bar d in  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  ein  Memoire 
über  horizontale  Wasserräder,  die  er  Turbinen  ')  (Kreiselräder)  nannte,  deren 
Anordnung  an  das  zweite  Euler'sche  Reactionsrad  (mit  Leitröhrenapparat) 
erinnerte,  welches  jedoch  nach  d'Aubuisson's  Versicherung2)  Burdin  da- 
mals unbekannt  gewesen  sein  soll  (!). 

Burdin's  Rad  unterschied  sich  indessen  wesentlich  dadurch  von  dem 
Rade  Euler's,  dass  er  das  Wasser  schon  vom  Kintrittspunkte  in  das  Rad 

zwang,  nach  bestimmter  Richtung,  in  drei 
pyramidalen  Taschen,  zu  laufen,  deren  Axen 
vertical  stehen,  während  ihre  Umtlächen  in 
die  Verlängerung  der  Flächen  eines  hohlen 
Cylinders  fallen.  Kin  solches  Rad,  welches 
Fig.  1*8  im  Verticaldurchscbnitte  und  Fig. 
lHy  im  Grundrisse  darstellt,  scheint  Bur- 
din zuerst  1826  zum  Betriebe  einer  Mühle 
in  Ardes  (Dep.  Puy-de-Döme)  ausgeführt 
und  in  Gang  gebracht  zu  haben  3). 

aa  ist  der  unbewegliche  Speisebehälter 
für  das  zuströmende  Aufschlagwasser,  an 
dessen  Boden  sich  drei  Ocffnungen  mit  An- 
satzröhren c  befinden,  deren  äusserste  En- 
,  den  horizontal  im  Sinne  der  Radperipherie 

'  vj.  -  n  1      f  '       gerichtet  sind.  Dio  Wasserdruckhöhe  über 

\       1  "jP    ,      ^*        dem  Mittelpunkte  dieser  Oefihungen  wurde 

gleich  der  Hälfte  des  vorhandenen  Total- 
gefalles genommen.  " 

An  der  vertiealen  Radwelle  h  ist  das 
eigentliche  Turbinenrad  r  befestigt,  welches, 
wie  schon  erwähnt,  aus  drei  pyramidalen 
Taschen  dgf  besteht,  deren  verticale  Höhe 
gleich  der  anderen  Hälfte  des  vorhandenen 
Totalgefälles  ist  Die  mit  f  bezeichneten 
Ausflussöffnungen  sind  entgegengesetzt  den 
Einflussöffhungen  c  angebracht,  jedoch  wie 
diese  horizontal  und  tangential  zum  Um- 
fange des  Kreises  gerichtet,  welchen  ihr 
Mittelpunkt  bei  der  Drehung  des  ganzen 
Rades  beschreibt. 

Obgleich  hier  auf  zwei  der  Haupterfor- 
dernisse  eines  guten  Wasserrades  wohl  Bedacht  genommen  war,  nämlich,  dass 
beim  Eintritte  des  Wassers  kein  Stoss  erfolgt  und  die  absolute  Austrittsge- 


1)  Vom  lateimVhen  Worte  „Turbo*,  der  Kreisel. 

2)  Hydruulique,  §.  t()5. 

3)  Untere  Abbildungen  *itid  der  Abhandlung  über  diese  Turbinen,  welche 
Burdin  selbst  verfaßte,  Anu.  des  niines,  Deuz.  Serie,  Tom.  1H,  1828,  Pg.  517, 
PI.  VTII,  entnommen. 


Digitized  by  Google 


§.  74.   Geschichtliche  Einleitung.  Turbinen. 


schwindigkeit  gleich  Null  ist,  so  realisirten  sich  doch,  zufolge  mancherlei  Um- 
stände, diese  Bedingungen  bei  der  praktischen  Ausführung  nicht  derartig,  um 
das  Rad  zu  denjenigen  zählen  zu  können,  welche  allen  gerechten  und  wün- 
sebenswerthen  Anforderungen  entsprechen. 

Nicht  viel  besser  ging  es  Burdin  mit  einer  zweiten  Gattung  horizontaler 
Wasserrader,  die  er  Turbinen  mit  wechselseitiger  Ausleerung  (Turbines  ä  eva- 
cuation  alternative)  nannte,  wobei  die  den  Radcylinder  ausfüllenden  Canäle  mit 
ihren  (sonst  wie  bei  der  vorigen  Turbine  gestalteten)  Ausflussöffnungen  in  drei 
verschiedenen  aquidistanten  Kreisen  ausmündeten,  womit  erreicht  werden  sollte, 
dass  das  aus  einem  der  Canäle  fliessende  Wasser  nicht  von  dem  des  Nachbar- 
canalea  gestört  wird.  Ausserdem  reichte  der  Speisebehälter  und  Zuleitungs- 
apparat nicht  über  die  ganze  Radoberfläche,  sondern  erstreckte  sich  nur  über 
etwa  '/,(  der  Radzellen,  so  dass  man  die  ganze  Anordnung  als  eine  Turbine 
mit  partieller  Beaufschlagung  bezeichnen  musste. 

Eine  derartige,  zu  Pont-Oibaud  (Puy-de-Döme)  ausgeführte  Turbine  soll 
(bei  3,24  Meter  Gefalle)  einen  Wirkungsgrad  von  67  Proc.  gegeben  haben  *)• 

Setzt  man  den  Nutzeffect  des  Rades  auch  wirklich  von  dieser  Grösse  vor- 
aus, so  hätte  derselbe  unfehlbar  eine  noch  bedeutendere  Höhe  erreichen  kön- 
nen, wäre  auch  hier  der  Hauptfehler  (aller  Burdin1  sehen  Turbinen),  nämlich 
der  vermieden,  dass  nicht  alle  Radcanäle  continuirlich  auf  einander  folgen. 

Während  dieser  Zeit  (1826)  hatte  die  Soc.  d'encouragement  in  Paris  einen 
Preis  von  6000  Francs  auf  die  Herstellung  von  Turbinen  ausgeschrieben,  die 
im  Stande  sind,  sich  den  Poncelet-  und  oberschlägigen  Rädern  gleich  zu  stellen, 
und  deren  praktische  Brauchbarkeit  bereits  durch  völlig  gelungene  Ausführungen 
und  betreffende  dynamometrische  Messungen  zu  documentiren  sind  a). 

Am  1.  Mai  1827,  wo  die  eingegangenen  Preisbewerbungen  eröffnet  wur- 
den, erkannte  man  nur  die  Arbeit  eines  Einzigen  für  beachtenswerth,  und  zwar 
des  vorgenannten  Ingenieurs  Burdin.  So  verdienstvoll  man  indessen  seine 
Leistungen  bezeichnete,  so  musste  man  doch  erklären,  dass  ihm  die  Lösung 
der  gestellten  Aufgabe  nicht  vollständig  gelungen  war,  weshalb  man  ihm  zur 
Anerkennung  2000  Francs  verlieh,  den  Concurs  jedoch  bis  zum  1.  Juli  1829 
verlängerte  3). 

Im  Jahre  1826  schlug  Poncelet«)  ein  horizontales  Wasserrad  vor,  wel- 
ches mit  seinem  bekannten  verticalen  Rade  (§.  66)  Aehnlichkeit  hatte.  Man 


1)  Abbildung  und  Beschreibung  dieser  Turbine  findet  sich  in  den  Ann.  des 
mmes,  Troisiemu  Serie,  Tum.  III,  1833,  Pg.  85,  PI.  I. 

2)  Nach  dem  Bulletin  d'encouragement,  27«  Aunee,  Pg.  395,  verlangte  mau 
von  dem  zu  prämiirenden  Kade  butipbäcbbcb :  1)  dass  es  für  geringe  Gefalle  von 
O,n,20  bis  2in,0  und  bei  grossen  Wassermassen  mindestens  den  doppelten  Effect  der 
gewöhnlicben  unterschlügigen  Wasserräder  in  geraden  Gerinnen  liefere;  2)  dass  es 
für  Gefälle  von  3  bis  6  Metern  mit  den  guten  rücken-  oder  oherscldügigen  Rädero 
zu  coneurriren  vermöge;  3)  dass  es  in  allen  Fällen  von  geringerem  Gewichte  sei, 
als  ein  verticales  Wasserrad  unter  sonst  gleichen  Umständen ;  4)  dass  es  bei  grosser 
Kraftentwicklung  einen  geringen  Raum  einnehme. 

3)  Bulletin  d'encouragement,  27°  Aunee,  Pg.  399. 

4)  C«>urs  de  mecanique  uux  machines,  Scct.  VH,  §.  62. 

20* 
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sehe  hierzu  die  beigegebene  Fig.  190,  welche  der  Originalabhandlung  Pon- 
celet's  entnommen  ist. 

Hierbei  gelangt  das  Wasser  in  tangentialer  Richtung  am  äusseren  Um- 
fange A  in  die  Radzellen,  die  vertical  zwischen  zwei  horizontalen  Kränzen  be- 
festigt sind,  durchläuft  diese  Zellen  unter  Entgegenwirkung  der  Fliehkraft, 


Btellte  Aufgabe  in  rechter  Weise  zu  lösen,  vielmehr  gelang  dies  einzig  und 
allein  einem  Schüler  Burdin's,  dem  französischen  Civil-Ingenieur  Fourney- 
ron  zu  Besancon,  dem  auch  von  der  genannten  Gesellschaft  der  ausgesetzte 
Preis  am  24.  December  1833  zuerkannt  wurde'). 

Die  charakteristischen  äusseren  Merkmale  dieses  horizontalen  Wasserrades 
sind,  dass  zwei  Räder  concentrisch  in  einander  liegen,  wovon  das  innere, 
unbewegliche,  das  Leitrad,  das  äussere  das  Turbinenrad  ist,  sowie,  dass 
das  Wasser  vom  Leitrade  aus  in  allen  Punkten  des  inneren  Turbinen- 
umfanges  gleichmässig  eintreten  und  nach  Abgabe  seiner  lebendigen 
Kraft  an  letzteres  ebenso  an  allen  Punkten  des  äusseren  Radumfauges  aus- 
treten kann  a). 


1)  Comptes  rendus,  1846,  Tom.  XXII,  Pg.  1026  etc.,  und  Polytechnisches 
Centralblatt,  Jahrg.  1846,  S.  508. 

2)  Bulletin  d'encouragement,  32«  Annexe,  Pg.  414  bis  427. 

3)  Herr  Hofratb  Redtenbacher  bezeichnet  in  der  zweiten  Auflagt:  seines 
vortrefflichen  Werkes:  „Theorie  und  Bau  der  Turbinen,"  S.  3,  den  Ingenieur  Bur- 
din  als  denjenigen,  welchem  die  Grundidee  des  heutigen  Fourneyron 'sehen  Ra- 
des gebühre.  Ich  bedauere  aufrichtig,  trotz  aller  Hochachtung  vor  dem  mir  be- 
freundeten tüchtigen  Manne,  diesem  so  lange  widersprechen  zu  müssen,  als  die  Quellen 
unbekannt  sind,  aus  welchen  Herr  Hofrath  Redtenbacher  seine  Annahme  schöpfte. 
Alles,  was  nur  von  gedruckten  Actenstücken  in  den  vortrefflichen  Bibliotheken 
der  polytechnischen  Schule  in  Hannover  und  der  Universität  Güttingen  zu  Gebote 
stand,  enthält  durchaus  nichts,  woraus  man  eine  solche  Angabe  mit  Gewissheit 
schöpfen  könnte. 

Der  Berichterstatter  über  die  bei  der  Soc.  d'encouragement  eingegangenen 
Concursarbeiten  (Hericart  de  Thury)  erwähnt  nicht  das  Geringste,  was  die  Prio- 


Fig.  190. 


tritt  am  inneren  Radumfange 
B  aus  denselben,  und  zwar 
mit  einer  absoluten  Ge- 
schwindigkeit, die  sich  bei- 
nahe Null  oder  mindestens 
sehr  klein  machen  lässt. 
Nach  Morin  ')  sind  Räder 
dieser  Art  im  südlichen 
Frankreich,  namentlich  in 
Toulouse,  aufgestellt  und 
in  Gang  gebracht  worden. 


Alle  sonstigen,  mehr  oder 
weniger  vergeblichen  Be- 
mühungen führten  ebenfalls 
nicht  dahin,  die  von  der 
Soc.  d'encouragement  ge- 
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Bei  der  Einreichung  seiner  Concursarbeit  konnte  Fourneyron  der  Soc. 
d'encouragement  bereits  drei  Turbinen  als  wohl  gelungen,  mit  sehr  bedeutenden 
(wenn  auch  etwas  zu  hoch,  bis  zu  80  Proc,  angegebenen)  Wirkungsgraden  vor- 
führen, nämlich  eine  zum  Betriebe  einer  Sägemühle  in  Pont-de-l'Ognon  (Haute- 
Saöne)  schon  1827  ausgeführt,  eine  zweite  für  ein  Gebläse  zu  Dampierre  (Jura) 
und  eine  dritte  für  die  Hammerwerke  zu  Fraisans  (Doubs). 

Die  am  letzteren  Orte  im  Gange  befindliche  Turbine  zeigt  in  den  Haupt- 
theilen  umstehende  Fig.  191  im  Verticaldurchschnitte ,  sowie  Fig.  192  (S.  311) 
die  Turbine  A  nebst  zugehörigem  Leitcurvenapparat  K  im  Grundrisse  darstellt 

Man  erkennt  leicht,  dass  das  Rad  oder  die  eigentliche  Turbine  A  mit 
yertical  aufgestellten  krummen  Schaufeln  ausgestattet  ist  und  durch  eine  Art 
(vertieften)  Teller  B  (annartig)  mit  der  vertical  stehenden  Welle  D  fest  ver- 
bunden ist 


rität  der  Idee  als  Eigenthum  Burdin's  bezeichnen  könnte.  Burdin  selbst,  der 
1836  (Ann.  des  mines,  Troisiemc  Serie,  Tom.  X,  Pg.  499)  eins  der  ersten  (in  Gi- 
sors  unweit  Rouen)  Fourne yron'schen  Räder  erwähnt,  bemerkt  dabei  eigentlich 
nur,  dass  er  sich  mit  der  Anordnung  derselben  nicht  einverstanden  erklären  könne. 
Das  Einzige,  was  hierzu  berechtigen  dürfte,  ist  eine  Bemerkung  Poncelet's  in 
der  Einleitung  zu  seiner  „Theorie  des  effets  mecaniques  de  la  t urbine  Fourney- 
ron* (Akademiesitzung  vom  30.  Juli  1838),  welche  also  lautet: 

„M.  Burdin  avait  meme  imagine  quelques  dispositions  de  turbines  qui  ofiraient 
beaueoup  d'analogie  avee  la  machine  qui  nous  orcupe  (turbine  Fourneyron),  et 
dont  la  description  se  trouve  eonsignee  dans  uu  Memoire  inedit,  presente  ä  la 
soc.  d'encouragement  pour  le  concours  de  mai  1827;  mais  outre  que  cettc  dato  est 
aussi  ä  peu  pres  cell»'  de  l'epoque  ou  M.  Fourneyron  a  construit  aa  turbine  d'essai 
ä  Pont-siir-l'Ognon,  on  doit  encore  reconnaitre,  que  ce  n'etaient  lä  que  des  con- 
ceptions  fort  eloignees  du  but  ä  atteindre,  en  elles -meines  tres  imparfaites,  et  qui, 
pour  reussir  lors  de  l'execution  effective,  eussent  exige  diverses  modifieations,  divers 
perfectionnenients  tres  importants,  dans  le  Systeme  general  des  construetiona.  La 
qualite  essentielle  de  la  turbine  Fourneyron,  ne  reside  pas  seulement  dans  la 
properete  qu'elle  pos>ede  de  marcher  tres  vite  et  de  pouvoir  etre  noyee  dans  l'eau 
du  bief  inferieur;  mais  bien,  residons-le,  dans  cette  heureuse  idee  de  faire  arriver 
l'eau  horizontalement  par  tout  pourtour  interieure  de  la  roue,  et  de  faire 
degorger  par  la  partie  la  plus  etendue,  par  sa  Conference  exterieure." 

Die  Berichterstatter  (Prony,  Arago,  Gambey  und  Savery)  GberMorin's 
Memoire  „Experiences  sur  les  turbines  de  M.  Fourneyron",  Paris  1838,  bemerken 
S.  2  ausdrücklich,  dass  Burdin  horizontale  Wasserräder  «onstruirt  habe,  wo  das 
Leitcurvenrad  über  dem  Turbinenrade,  aber  letzteres  nicht  innerhalb  des  ersteren 
angebracht  ist. 

D'Aubuisson  in  der  zweiten  Auflage  seiner  „Hvdraulique",  die  zwei  Jahre 
später  (1810)  erschien,  widmet  dem  geschichtliehen  Theile  der  Turbinen  besondere 
Aufmerksamkeit  und  hebt  §.  398  ausdrücklich  Nachstehendes  hervor: 

„M.  Burdin  a  aussi  resolu  le  probleme  eonsistant  ä  donner  convenablement 
l'eau  ä  une  roue  horizontale  ä  aubes  courbes.  II  a  aussi  compo«.6  sa  machine  de 
deux  parties,  l'une  fixe  et  l'autre  mobile ;  mais  au  lien  de  les  placer  concentriquement 
1'une  ä  l'autre,  il  a  mis  la  seconde  au  dessous  de  la  premiere." 
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Letztere  wird  von  einem  unbeweglichen  gusseisernen  Rohre  G  umgeben, 
welches  oben  bei  H  gehörig  aufgehangen  ist ,  um  unterhalb  eine  Halse  /  auf- 
schieben zu  können,  die  zum  Tragen  eines  Tellers  K  bestimmt  ist,  auf  wel- 

Fig.  IM. 


chem  die  gekrümmten  Leitcurven  befestigt  Bind,  wodurch  das  Wasser  dem  Rade 
A  auf  möglichst  vorteilhafte  Weise  zugeführt  wird.  Zur  Rcguliruug  der  Menge 
des  aus  den  Leitcurvenenden  fliessenden  Wassers  ist  ein  ringförmiger  Schatze 
ern  (aus  dünnem  Blech  gebildet)  vorhanden,  der  nach  Belieben  auch  den  freien 
Raum  (die  Spalte)  *  (Fig.  192)  zwischeu  Leitcurvenapparat  K  und  Rad  A  völlig 
absperren,  also  den  Austritt  des  Aufschlagwassers  gänzlich  verhindern  kann, 
wozu  überdies  auch  der  höchste  Rand  über  m  mit  einer  Lederstulpliederung 
versehen  ist. 

Um  daher  die  Turbine  A  in  Gang  zu  setzen,  muss  dieser  Schütze  (so  wie 
Fig.  191  zeigt)  mehr  oder  weniger  aufgezogen  sein,  wobei  der  Ausfluss  des 
Wassers  dadurch  so  günstig  wie  möglich  gemacht  ist,  dass  man  an  dem  in- 
wendigen Mantel  des  Schützens  gehörig  abgerundete  Holzbacken  m  befestigte, 
die  zwischen  den  äusaersten  Leitcurvenenden  Platz  finden  und  die  durch  die 
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Schützenöffnung  strömenden  Wasserfäden  möglichst  parallel  legen.  Die  Bewe- 
gung dieses  Schützens  cm  oder  die  jedesmalig  erforderliche  Stellung  desselben 
wird  in  nachbemerkter  Weise  zu  Stande  gebracht. 

Der  ganze  Schützency  linder  ist  an  drei  Stangen  pp  aus  Rundeisen  auf- 
gehangen, an  deren  oberen  Enden  q  Schrauben  eingeschnitten,  deren  Muttern 
in  den  Naben  von  eben  so  viel  Stirnrädern  r  angebracht  sind.  Mit  letzteren 
Rädern  in  gleichzeitigem  Eingriffe  steht  das  Stirnrad  s,  welches,  rund  laufend, 


Fig.  1U2. 


Fig.  193. 


auf  dem  gehörig  abgedrehten  und  sonst  entsprechend  angeordneten  oberen  Ende 
der  unbeweglichen  Röhre  G  aufgesteckt  ist  und  durch  anderweites  Räderwerk  t 


(wohl  auch  mit  daz wischengebrachter 
Schraube)  durch  eine  Welle  a  in  Umdrehung  ge- 
setzt werden  kann,  die  zu  letztgedachtem  Zwecke 
oben  (in  Fig.  191  weggelassen)  eine  Kurbel  oder 
ein  Hundrad  trägt.  Ganz  besondere  Sorgfalt  hat 
Fourneyron  auf  den  Oberall  von  Wasser  um- 
gebenen unteren  oder  Spurzapfen  gewandt,  wor- 
auf die  ganze  Turbine  A  mit  ihrer  Welle  D  und 
Zubehör  läuft  Fig.  194  stellt  denselben  in  grös- 
serem Maassstabe  dar,  wenn  man  die  Welle  D 
in  verticaler  Richtung  durchschneidet 

Der  in  Fig.  191  mit  E  bezeichnete  zweithei- 
lige Lagerständer  •)  ist  mit  einem  hohlen  Messing- 
cylinder  C  ausgefüttert,  in  welchem  ein  zweiter 
Cylinder  »j  eingebracht  ist,  der  mittelst  eines  He- 
bels L  M  höher  oder  tiefer  gestellt  werden  kann. 
Quer  durch  den  Cylinder  n  geht  ein  länglicher 
Schlitz  k,  durch  welchen  der  Hebel  M  frei  hindurch  zu  treten  vermag,  wobei 
derselbe  jedoch  mit  einem  erhöhten  Ansätze  an  einer  Stelle  der  oberen  Fläche 
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1)  Beide  Theile  von  E  werden  durch  Schrauben  mm  zusammengehalten. 
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des  Schlitzes  k  anliegt,  am  nach  Umstanden  auf  die  Hebung  des  Cylinders  *i 
wirken  zu  können. 

Die  Lagerscbale  oder  Pfanne,  welche  sich  mit  der  Welle  D  zugleich  dreht, 
ist  in  Fig.  194  mit  «  bezeichnet  und  besteht  der  betreffende  Körper  aus  einem 
conischen  und  aus  einem  (dünneren)  cylindrischen  Theile,  welche  beide  mit 
einem  Leitcanale  für  das  nach  aussen  abzuführende  Oel  durchbohrt  sind.  Der 
im  Cylinder  unbeweglich  gehaltene  Zapfen  ß  besteht  aus  zwei  cylindrischen 
Theilen  von  verschiedenen  Durchmessern,  wovon  der  weitere  oberhalb  mit  einer 
kugelförmigen  Wölbung  ausgestattet  ist,  die  aquidistant  zur  Innenfläche  (und 
eigentlichen  Reibungsfläche)  von  «  gestaltet  ist.  Das  hoch  in  einer  Röhre 
herabkommende  frische  Oel,  welches  bei  n  in  den  Boden  des  Cylinders  >,  tritt, 
wird  vermöge  seines  Gewichtes  in  den  Raum  X  getrieben,  gelangt  in  dünnen 
Bohrungen  (<  in  den  Raum  d  und  von  da  in  Furchen,  womit  Mantel  uud 
Oberfläche  von  ß  versehen  ist,  zwischen  die  Berührungsflächen  von  a  und  ß, 
endlich  weiter  durch  die  Welle  D  bei  nf>  hindurch  nach  aussen,  wo  es  wieder 
in  einer  längs  der  Welle  D  ansteigenden  Röhre  nach  oben  geführt  werden  und 
dort  zugleich  zur  Beobachtung  benutzt  werden  kann,  ob  die  ganze  Schmier- 
anordnung im  richtigen  Gange  ist  oder  nicht 

Schliesslich  werde  noch  erwähnt,  dass  an  der  Turbinenwelle  D  noch  ein 
äusserlich  cylindrisches  Stück  y  befestigt  ist,  welches  mit  seinem  unteren  Ende 
den  Obertheil  des  Cylinders  n  umgiebt,  damit  «  von  dem  nur  wenig  gewölbten 
Zapfen  ß  nicht  abgleiten  kann. 

Die  Wirkungsweise  des  Aufschlagwassers  in  dieser  nunmehr  vollständig 
beschriebenen  Fourneyron'  sehen  Turbine  erklärt  sich  ziemlich  einfach. 
Nachdem  das  Wasser,  dessen  Spiegel  in  Fig.  191  mit  W  bezeichnet  ist,  in 
einem  Gerinne,  einer  sogenannten  Radstube,  zugeführt  wurde,  in  deren  Mitte 
der  Boden  cylindrisch  ausgeschnitten  und  mit  einem  Schachte  versehen  ist, 
dessen  Wände  mit  einem  Kisenblechfutter  bekleidet  sind,  gelangt  dasselbe  in 
das  Bereich  der  unbeweglichen  Leitschaufeln  und  strömt  aus  deren  Enden  unter 
Winkeln  aed  (Fig.  1%)  hinaus  '),  wovon  einer  derselben  in  letzterer  Skizze 
mit  o  bezeichnet  wurde. 

Hierauf  bestrebt  sich  das  Wasser,  in  schräger  Richtung  cd  (zur  Tangente 
ac)  geradlinig  fortzugehen,  wird  jedoch  von  den  Radschaufeln  gezwungen,  sich 
krummlinig  zu  bewegen,  wobei  es  gegen  letztere  vortheilhafte  Pressungen  aus- 
übt und  das  Rad  in  der  Richtung  der  Pfeile  t;  zur  Umdrehung  nöthigt  End- 
lich gelangt  das  Wasser  am  Ende  der  Radschaufeln  zum  Austritte,  wobei  es 
in  das  Unterwasser  W  übergeht,  ohne  dass  letzteres  die  Nutzarbeit  des  Rades 
(merklich)  zu  beeinträchtigen  im  Stande  ist  Bei  richtiger  Auswahl  der  Win* 
kcl  aed  —  a  und  bgf—ßt  unter  welchen  beziehungsweise  die  ersten  Elemente 
der  Leit-  und  Radschaufelu  gegen  die  Kreistangenten  an  den  Punkten  c  und  g 
geneigt  sind,  lässt  sich  (fast)  aller  Stoss  des  Wassers  beim  Uebertritte  des- 


1)  Der  eine  Quadrant  (Fig.  195)  zeigt  die  Anordnung  der  Leitschaufeln  und 
Radcurvcn,  wie  sie  Fourneyron  zuerst  (wahrscheinlich  absichtlich  ziemlich  falsch) 
bekannt  machte,  während  der  andere  Quadrant  (Kig.  196)  erkennen  lässt,  wie  be- 
treffende Curven  angeordnet  werden  müssen  (und  wohl  auch  von  Fourneyron, 
mit  Ausnahrae  dass  er  den  Winkel  bgf—ß  =  0O  Grad  nahm,  stets  so  hergestellt 
worden),  wenn  man  möglichst  hohe  Nutzeffecte  erlangen  will. 
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selben  aus  dem  Leitcurvenapparate  in  das  Rad  vermeiden.  Ordnet  man  ferner 
auch  den  Winkel  ijikz=.d  möglichst  klein  an  und  sucht  die  relative  Austritts- 
geschwindigkeit des  Wassers  am  äussersten  Ende  h  der  Radschaufcl  gleich  der 

Fig.  195.  Fig.  196. 


Umfangsgeschwindigkeit  des  Punktes  h  zu  machen,  so  lassen  sich  überhaupt  bei 
dieser  Turbine  (fast)  alle  Anforderungen  befriedigen,  die  man  an  ein  vollendet 
gutes  horizontales  Wasserrad  machen  kann.  In  der  Tliat  vermag  die  Four- 
neyron'sche  Turbine  bei  richtiger  (onstruction  und  guter  Ausführung,  wenn 
auch  nicht  ganz,  so  doch  in  hohem  Grade,  den  drei  Grundbedingungen  eines 
hohen  Nutzeffektes  zu  entsprechen,  nämlich: 

1)  das  Aufschlagwasser  ohne  Stoss  in  das  Rad  zu  führen; 

2)  im  Innern  der  Radcanäle  die  Bewegungsstörungen  zu  einem  Miniraum 
zu  machen,  und 

3)  das  Wasser  (ziemlich)  tangential  ohne  absolute  Geschwindigkeit  (nur  mit 
der  relativen,  der  des  Radumfanges  gleichen)  zum  Austreten  zu  zwingen. 

Von  den  ersten  mit  Erfolg  ausgeführten  Turbinen  Fourneyron's  machte 
des  ausserordentlich  hohen  Gefälles  wegen  die  Turbine  zu  St.  Blasien  im  ba- 
dischen Schwarzwalde,  wovon  umstehende  Fig.  197  den  Verticaldurchschnitt 
darstellt1),  das  allergrösste  Aufsehen,  und  der  Verfasser  gehörte  seiner  Zeit 
selbst  zu  denjenigen,  welche  nach  St.  Blasien  wanderten,  um  dies  Wunderwerk ' 
der  neueren  Hydraulik  im  Gange  beobachten  zu  können.  Man  denke  sich  das 
Aufschlagwasser  von  108  Meter  (also  thurmhoch)  in  mächtiger  Röhrenleitung 
herabkommen,  dies  einem  kleinen  horizontalen  Wasserrade  von  nur  1%  franz. 
Fuss  (0»550)  Durchmesser  zugeführt,  das  pro  Minute  2300  Umläufe  macht 


1)  Diese  Skizze  ist  der  Flugschrift  <Je.s  Verfassers:  .Die  horizontalen  Wasser- 
räder," Chemnitz  1840,  entlehnt,  wovon  Dr.  Kam'  in  Dublin  eine  l'cbcrsetzung 
in  das  Englische  besorgte.  Vollständige,  nach  Muass  gezeichnete  Abbildungen  dieser 
für  alle  Zeiten  in  der  Geschichte  wichtigen  Turbine  findet  man  in  dem  englischen 
Werke:  „The  engineer  und  machinist's  assistant,*  Glasgow  1853,  Tg.  77,  PI.  84 
bis  87. 
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und  dabei  eine  mechanische  Arbeit  von  dreissig  bis  vierzig  Pferden  entwickelt 
—  und  man  wird  sowohl  staunen,  als  den  genialen  Kopf  preisen  müssen,  der 
es  verstund,  VonirtheiJe  zu  bekämpfen  und  der  Industrie  Wasserkräfte  nutzbar 
zu  machen,  zu  deren  Aufnahme  jede  der  vorher  bekannten  Maschinerien  ge- 
rade/u unbrauchbar  genannt  werden  musste! 

Die  Turbine  von  St.  Blasien  giebt  zugleich  ein  schönes  Beispiel  derjenigen 
Gattung  von  Turbinen  ab,  welche  mit  dem  Namen  Hochdruckturbinen  be- 
zeichnet werden.  Mau  begreift  hierunter  Fourneyron  -  Turbinen  für  so  hohe 
Wassergefälle  (über  5  bis  6  Meter),  wobei  es  unzweckmässig  wäre,  das  Wasser 

in  oben  offenen  Gerinnen  dem  Leitcurven- 
schachte  zuzuführen.  Statt  dessen  führt 
man  den  Turbinenschacht  als  gusseisernen 
Cylinder  p  (Fig.  197)  aus,  der  oben  durch 
einen  Deckel  q  geschlossen  wird,  während 
das  Aufschlagwasserrohr  r  seitwärts  in  die- 
sen Cylinder  p  mündet  Der  gedachte  Deckel 
ist  übrigens  mit  einer  Stopfbüchse  versehen, 
damit  die  Betriebswelle  b  unbeschadet  ihrer 
Drehung  hindurchtreten  kann.  Ferner  ist 
mit  dem  Deckel  q  auch  das  unbewegliche 
Hohr  e  in  Verbindung  gebracht,  welches 
unterhalb  den  Leitcurventeller  f  trägt  Das 
eigentlich'*  Turbinenrad  a  ist  wieder  auf 
dem  horizontalen  Rande  einer  in  der  Mitte 
vertieften  Schale  angebracht,  die,  ähnlich 
wie  bei  der  „Niederdruckturbine"  (Fig.  191), 
mit  einer  Art  Nabe  auf  der  Welle  b  ge- 
hörig befestigt  ist 

Der  Schützenzug  wird  (bei  der  Turbine 
von  St  Blasien,  Fig.  197)  durch  einen  Hohl- 
cylinder  g  gebildet,  der  sich  in  dem  unteren,  entsprechend  verengten  Halse  von 
p  auf-  und  abschieben  lässt,  zum  Zwecke  gehöriger  Dichtung  aber  an  der  Be- 
rührungsstelle  von  p  mit  g  ein  wohl  angeordnetes  (in  der  Figur  weggelassenes) 
Stopfzeug  findet.  Zum  Auf-  und  Abschieben  des  Schützencylindera  g  ist  an 
demselben  ein  dreiarmiger  Ring  h  angebracht,  woran  die  unteren  Knden  von 
Zugstaugen  i  befestigt  sind,  die,  ganz  so  wie  bei  Fig.  191,  oberhalb  in  Schrau- 
ben 1  auslaufen,  deren  Muttern  sich  in  den  Naben  von  Stirnrädern  k  befinden, 
die  alle  (drei)  wieder  in  ein  und  dasselbe  grosse  Zahnrad  l  greifen,  welches 
um  den  erweiterten  Hals  der  Stopf büchsenfortsetzung  drehbar  ist  etc. 

Während  Fourneyron  bereits  viele  Turbinen  der  beiden  im  Vorstehen- 
den erörterten  Hauptformen  (Tief-  und  Hochdruck)  mit  entschiedenem  Erfolge 
ausgeführt  uud  in  Gang  gebracht  hatte,  war  es  Keinem  gelungen,  eine  mathe- 
matische Theorie  derselben  aufzustellen,  die  mit  den  Erfahrungsresultaten  in 
rechtem  Einklänge  stand. 

Erst  im  Jahre  1K38  löste  Poncelet  ')  die  wichtige  Aufgabe,  und  zwar 


://// 


l)  Theorie-  des  eü'ets  mecanicpies  de  1.»  turbinc  Fourneyron.     Dans  les 
comptes  rendu*  des  seamxs  de  l'Acuderaie  des  scienees.  Seance  du  30.  Julliet  1838. 
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auf  so  grandliche  Weise,  dass  alle  heutigen,  guten  und  brauchbaren  Turbinen- 
theorien nach  dieser  gebildet  Bind. 

Schon  vorher  (1836  bis  1837)  hatte  Morin  an  mehreren  Fourneyron'- 
schen  Turbinen  werthvolle  dynamometrische  Messungen  vorgenommen  '),  die, 
jetzt  mit  Poncelet's  Theorie  verglichen,  die  Richtigkeit  der  letzteren  erkennen 
Hessen.  Morin's  Versuche  würden  seinerzeit,  wo  man  anderwärts  noch  we- 
nige oder  gar  keine  Fourneyron'  sehen  Turbinen  im  Gange  beobachten  konnte, 
wesentlichen  Nutzen  gestiftet  haben,  hätte  er  die  Angabe  der  hauptsächlichsten 
Maassverhältnisse  seiner  Versuchsturbinen  (wahrscheinlich  in  Fourneyron's 
Interesse)  nicht  sorgfältig  vermieden. 

In  Deutschland  (vorzugsweise  in  Herford,  Freiberg  und  Chemnitz)  wur- 
den die  ersten  Versuche,  Fourneyron'schc  Turbinen  unabhängig  von  dem 
Erfinder  herzustellen,  von  1836  an  gemacht-),  wobei  man  zwar  nicht  ungün- 
stige, doch  aber  keine  so  hohen  Wirkungsgrade  wie  Fourneyron  selbst  er- 
reichte. 

Im  Jahre  1837  erbaten  sich  die  Mechaniker  Henschel  und  Sohn  in 
Cassel  ein  Patent  auf  eine  Turbine,  welche  nicht  im  Wasser  zu  laufen  brauchte, 
wobei  das  Rad  lothrecht  unter  (nicht  in)  dem  Leitschaufelapparate  lag  und 
unter  dem  Rade  noch  ein  luftdichtes,  vom  Atmosphärendruck  abgeschnittenes 
Wasserabfallrohr  angebracht  war,  worin  das  Wasser  beim  Gange  des  Rades 
ebenso  durch  Saugen  (Zug)  auf  die  Bewegung  des  Rades  wirkt,  wie  das  über 
dem  Rade  befindliche  Wasser  durch  seinen  Druck. 


Diene  Theorie,  überall  auf  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte 
basirt,  verfolgt  den  Lauf  des  Aufschlagwasscrs  in  nachbemerkten  vier  Abschnittet) 
nnd  bildet  hierauf  die  Gleichung  für  du*  Güteverbältniss,  am  welcher  schliesslich 
die  Bedingungen  für  das  Maximum  des  Effectes  entlehnt  werden:  1)  wird  die 
Bewegung  des  Wassers  bis  zum  Ausfluss  aus  den  Leitcurvenenden  mit  Berück- 
sichtigung der  Druckverhältnisse  in  der  Spalte  zwischen  Leiteurven- 
teller  und  Rad  entwickelt;  2)  der  Verlust  au  Stoss  berechnet,  welcher  beim 
Uebertritte  des  Wassers  aus  den  Leitcurven  in  die  liadzellcii  entstellt;  3)  die  Glei- 
chung der  relativen  Bewegung  des  Wassers  im  Innern  der  Radcanäle  abgeleitet ; 
4)  der  Ausdruck  für  die  absolute  Austrittsgeschwindigkeit  aufgestellt.  Dabei  lulirt 
Poucelet  allerdings  vollständig  nur  den  Fall  durch,  dass  das  erste  Element  der 
Radschaufeln  auf  dem  inneren  Umfange  des  Bades  normal  steht,  deutet  indessen 
in  einer  Note  auch  das  Verfahren  an,  welches  einzuschlagen  ist,  wenn  der  gedachte 
Winkel  ein  beliebiger  ist. 

Die  Gleichung  für  das  Güteverbältniss g  hat  dabei  die  Form: 

9  =  i?—  Cx  +  '2DY  x±Ex>, 

wo  x  =  -  -  „  ist  (v  die  Geschwindigkeit  des  äusseren  Radumfanges,  H  das  Total - 
-9  Ii 

gefälle)  und  Ii,  C,  D,  E  Grössen  sind,  welche  von  den  Dimensioiisverhältnissen  der 
Turbine,  sowie  von  hydraulischen  Widerständen  abhängen. 

1)  Experiences surlesroueshydrauliimes appelees  turbines  par  Morin,  Paris  1838. 

2)  Berliner  Verhandlungen,  Jahrg.  1837,  S.  80  (Das  Herforder  Rad).  —  Rühl- 
mann's  Horizontale  Wasserräder  (Das  Freiberger  Rad).  —  Hannoversches  Gewerbe- 
blatt, Jahrg.  1842,  S.  271  (Das  Chemnitzer  Rad). 
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Mancherlei  ungünstige  Umstände  ')  verhinderten  längere  Zeit  die  Ausfüh- 
rung des  Henschel 'sehen  Rades  im  Grossen,  bis  im  Jahre  1840  die  Anlage 
eines  solchen  zum  Betriebe  der  herzogl.  braunschweigischen  Steinschleiferei  zu 
Ilolzminden  beschlossen  und  schon  im  März  1841  in  Gang  gebracht  wurde. 

Die  Gestalt  des  letzteren  Rades 


Fig.  198. 


r 

- 

Fig.  199. 


lässt  Fig.  198  erkennen,  wobei  das 
Leitcurvenrad  mit  a,  das  Triebrad 
mit  6  und  die  Betriebswelle,  woran 
letzteres  sitzt,  mit  c  bezeichnet  ist 
Zur  Lagerung  von  c  ist  ein  eisernes 
Traggerippe  de  in  den  conischen 
Theil  des  Schachtes  g  eingesprengt. 
Schützenvorrichtungen  enthält  dies 
Henschel'sche  Rad  zwei,  nämlich 
eine  (recht  unvorteilhafte)  um  eine 
Axe  K  drehbare  Drosselklappe  (d.  h. 
eine  kreisförmige  Platte  t),  welche 
das  Abfallrohr  h  zum  Theil  oder  ganz 
schliessen  kann,  ferner  einen  soge- 
nannten Rollschützen  mm  (zur 
Bedeckung  eines  Theiles  der  Leit- 
curvenschaufeln)  -). 

Hinsichtlich  der  Grundrissfigur  199 
bedarf  es  wohl  kaum  der  Erwähnung, 
dass  die  obere,  mit  I  bezeichnete 
Hüllte  einen  Horizontalschnitt  durch 
den  Leitcurrcnapparat  und  die  untere 
Hälfte  II  einen  eben  solchen  Schnitt 
durch  das  Turbinenrad  bezeichnet 

Am  27.  October  1841  nahm  der 
Werkmeister  der  Maschinenfabrik 
von  And iv e  Kochlin  in  Mühlhausen 
ein  französisches  Patent  (Brevet)  auf 
eine  Turbine,  die  er  „Turbine  ä  double 
effet4*»)  naunte,  die  in  jeder  Umsicht 


1)  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingeniourvereins  für  das  Königreich  Han- 
nover, Bd.  1,  Jahrg.  1855,  S.  231  etc. 

2)  In  der  Patentbesehreibung  hoisst  es  wörtlich:  „Der  Kollschütze  hat  nicht 
nur  den  Vorzug  der  leichten  Beweglichkeit  (demzufolge  er  sich  leicht  mit  eiuem 
Regulator  verbinden  lässt)  mittelst  einer  Schnur  (?),  sondern  noch  den,  dass  sie  sich 
(die  RoUflchntte)  nicht  festklemmen  kann,  wie  die  vielen  einzelnen,  zwischen  die 
Lcitcurve  einzuschiebenden  Holzstücke  der  französischen  Schützen."  Allerdings  ist 
nicht  erwähnt,  aus  welchem  Material  (Leder,  Gummi  etc.)  der  Rollschütze  voraus- 
gesetzt wird. 

3)  Turbine  von  doppelter  Wirkung  deshalb  genannt,  weil  eine  Wassersäule, 
oberhalb,  drückend  und  eine  «weite,  unterhalb,  gleichsam  ziehend  wirkt.    In  beiden 
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keine  andere  als  die  vorher  beschriebene  Henschel'sche  Turbine  war.  Im 
Jahre  1843  Obertrug  Jonval  sein  Patent  Köchlin,  wodurch  die  Turbine  in 
der  Construction  einzelner  Tbeile  Verbesserungen  erfuhr,  die  wesentlich  zum 
guten  Gelingen  und  raschen  Verbreiten  dieser  Turbinengattung  beitrugen.  Ab- 
bildungen der  Köchlin'schen  Ausführungen  finden  sich  in  den  unten  angege- 
benen Quellen1).  Die  betreffenden  Versuche  zeigten,  dass  diese  Henschcl- 
Jonval- Turbinen  denselben  Nutzeffect  zu  liefern  vermochten,  wie  die  besten 
Fourneyron- Turbinen,  letzteren  jedoch  in  Bezug  der  Aufstellung  und  Be- 
dienung vorgezogen  zu  werden  verdienten. 

Obwohl  für  den  Fall  veränderlicher  Aufschlagwassermengen  Henschel 
seinen  sogenannten  Rollschützen  und  Köchlin  entweder  Blcchsectoren  oder 
(eiserne  Deckel  in  Gestalt  von  Hingstücken)  Deckklötze  für  einzelne  Oeffnungen 
des  Leitcur venapparates,  oder  verengende  Federn  (obturateurs)  für  die  Rad- 
zwischenräume in  Anwendung  gebracht  hatten3),  so  erkannte  man  doch,  dass 
alle  diese  Anordnungen  mehr  oder  weniger  zu  wünschen  übrig  Hessen. 

Zu  den  Constructeuren,  die  sich  mit  der  Auflösung  dieses  allerdings  wich- 
tigen Problems  beschäftigten,  gehört  auch  der  Mechaniker  Fontaine  in  Char- 
tres,  der  für  die  Henschel- Jon val- Turbine  ein  Beaufschlagungssystem  her- 
stellte, wofür  ihm  bei  der  Pariser  Industrie -Ausstellung  vom  Jahre  1844  eine 
silberne  Medaille  ertheilt  wurde.    Fontaine  brachte  (nach  dem  Vorgange 

eines  gewissen  Ca  Hon)  eine  eben  so  grosse 
Anzahl  von  Schützen  p  (Fig.  200)  an,  als 
Einströmungsöffnungen  im  Leitcurvenappa- 
rate  L  vorhanden  sind.  Um  die  gesammten 
Schützen  gleichzeitig  stellen  zu  können,  ist 
an  jedem  eine  Zugstange  m  angebracht  und 
alle  diese  Zugstangen  sind  oberhalb  durch 
einen  (in  unserer  Abbildung  weggelassenen) 
Hing  verbunden,  der  durch  drei  Hauptzug- 
stangen in  ahnlicher  Weise  wie  bei  den 
Schützen  der  Fourneyron- Turbine  ge- 
hoben oder  gesenkt  werden  kann  3). 

Eine  andere  Eigentümlichkeit  der  F  o  n- 
tain e1  sehen  Turbine  ist  die,  dass  bei  ihr 
das  ganze  Gewicht  der  Maschine  an  einem 


Fig.  200. 


Fällen  ist  aber  allein  die  Schwerkraft  das  wirksame  Element  und  daher  diese 
Naniengebung  ohne  reellen  Werth. 

1)  Bulletin  de  Ia  soc.  d'eneourugement,  43«  Annce,  1844,  Pg.  4G8.  —  Ding- 
ler's  Polyteohn.  Journal,  1844,  Bd.  94,  S.  118  u.  127  (Beschreibung,  Abbildungen 
und  Versuche). 

2)  Polytechnisches  Central blatt,  Jahrg.  1846,  S.  509. 

3)  Vollständige  Abbildungen  und  Beschreibungen  der  Foutaine'schen  Tur- 
binen finden  sich  an  nachbemerkten  Orten:  Armcngaud,  Puhl,  industr.,  Vol.  4, 
PI.  18.  —  Bulletin  d'encouragement,  44«  Annee,  1845,  Pg.  53.  —  Polytechnisches 
Central  blatt,  1845,  S.  49.  —  Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  96,  1845,  S.  350. 
An  letzteren  drei  Stellen  werden  zugleich  die  Resultate  ausführlicher  dynamometri- 
scher Versuche  mitgetheilt. 
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oberen  Zapfen  (IJeberwasserzapfcn)  aufgehangen  ist f  der  sich  auf  das  obere 
Ende  einer  unbeweglichen  Säule  stützt,  welche  von  der  beweglichen,  als  Rohre 
gestalteten  Turbinenwelle  concentrisch  umgeben  wird  '). 

In  Deutschland  machte  die  Anwendung  der  Turbinen  nicht  die  raschen 
Fortschritte,  wie  dies  in  Frankreich  der  Fall  war.  Hin  und  wieder  verfehlte 
Constructionen  oder  Ausführungen  hatten  das  Interesse  an  denselben  geschwächt, 
vornehmlich  lag  es  aber  auch  daran,  dass  keine  der  renommirten  Maschinenbau- 
anstalten dem  wichtigen  Gegenstände  gebührende  Aufmerksamkeit  schenkte. 

Rühmliche  Ausnahmen  davon 


Fig.  201. 


machten  die  vom  Mühlenbau- 
meister  Nagel  in  Hamburg  am 
Ende  der  dreissiger  Jahre  zu- 
erst ausgeführten  Turbinen 
nach  dem  Fourncyron'schen 
Orundsystcm,  jedoch  mit  um- 
gekehrter Aufstellung,  d.  h.  wo 
das  Aufschlagwasser  statt  von 
oben  von  unten  zugeführt  und 
namentlich  für  hohe  Gefälle 
eine  recht  erwünschte  Verein- 
fachung erzielt  wurde3). 

Fig.  201  zeigt  eine  Nagel'- 
sche  Turbine  im  Vertical- 
durchschnitte ,  wobei  a  das 
Turbinenrad  ist,  was  man  mit- 
telst des  Tellers  b  und  der 
Nabe  c  auf  der  Welle  d  be- 
festigt hat,  während  g  der  nach 
unten  gekehrte  Leitcurven- 
apparat  ist,  der  sich  mittelst 
einer  Hülse  h  an  einem  feBten 
Ständer  auf-  und  abschieben 
lässt.  Um  letzteres  zu  bewir- 
ken, ist  ein  Armpaar  Ik  vor- 
handen, mittelst  dessen  der 


1)  Zeichnungen  dieser  Turbinetizapfeneonstrnction  finden  sieh  in  den  in 
stehender  Nute  angegebenen  Quellen,  als  Werk  Zeichnungen  ganz  vorzüglich  aus- 
geführt bei  Redten bae her,  Theorie  und  Bau  der  Turbinen,  2.  Aufl.,  S.  158, 
Taf.  XD. 

2)  Oefl'entlieh  bekannt  wurden  vor  Nagel  nur  zwei  Gattungen  von  Reactions- 
turbineu,  beide  aber  ohne  Lciteurvenapparate ,  nämlich  das  oben  beschriebene  Rad 
von  Manonry  Dectot  mit  zwei  Armen  und  ein  von  Christian,  in  seiuer  1825 
erschienenen  Mecanique  industrielle,  PI.  9  abgebildetes  Reaction*md  mit  vierzig 
geraden  Schaufeln,  wobei  das  Aufsihlagwasser  an  allen  Punkten  des  inneren 
Umfanges  zugleich  einströmte,  und  ebenso  am  äusseren  Umfange, 
was  man  jetzt  mit  dem  Namen  einer  Fourneyron -Nagel' sehen  Turbine  ohne 
Leitcurven  bezeichnen  könnte.    Die  erste  Nagel'sche  Turbine  im  Küiiigreich  Han- 
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Teller  gh  auf-  und  abbewegt  werden  kann,  und  zwar  indem  einerseits  eine 
Verbindung  zwischen  /.•  und  h  durch  Zugstangen  t  und  andererseits  eine  Ver- 
bindung durch  die  in  einer  Stopfbüchse  nach  aussen  fortgesetzte  Drehaxe  mit 
einem  Aufzugshehelwerke  nop  vermittelt  wird.  Am  oberen  Ende  der  aufwärts- 
gehenden Zugstange  q  ist  überdies  noch  eine  sogenannte  endlose  Schraube  (in 
der  Abbildung  weggelassen)  angebracht,  um  mit  möglichst  geringer  Kraft  das 
Höher-  oder  Tieferstellen  des  Tellers  g  bewirken  zu  können,  wodurch  zugleich 
die  Höhe  des  nach  dem  Rade  a  strömenden  Wasserkörpers  bestimmt  und  folg- 
lich ein  besonderer  Schütze  überflüssig  wird. 

Eigentümlich,  sinnreich  und  effectvoll  ist  die  von  Nagel  getroffene  Za- 
pfenanordnung seiner  Turbine  zu  nennen,  welche  Fig.  202  (in  grösserem  Maass- 
stabe gezeichnet)  darstellt  und  wobei  bemerkt  werden  mag,  dass  hier  dieselben 
Theile  mit  denselben  Buchstaben  wie  in  Fig.  201  bezeichnet  sind  '). 


Fig.  202. 


 J 


Die  Zuführung  des  Oeles  geschieht  von  oben  durch  eine  in  der  Turbinen- 
welle d  gebildete  Durchbohrung  «,  welche  in  Vertiefungen  der  Kammer  d  mün- 
det, die  man  zur  Aufnahme  des  Zapfens  in  dem  unteren  Ende  der  Welle  d 
aussparte. 

Der  Gussstahlzapfen  «  ist  unbeweglich  und  mit  einer  viereckigen  pyrami- 
dalen Fortsetzung  nach  unten  in  den  unverrückbaren  Ständer  f  eingelassen. 
Die  Spurplatte  p  ist  fest  in  die  Kammer  d  der  Welle  d  eingesprengt  und  dreht 
sich  mit  dieser  zugleich,  während  ij  ein  Rothgussfutter  ist,  welches  den  un- 
beweglichen Zapfen  a  concentrisch  umgiebt. 


nover  wurdV  1840,  und  zwar  mit  Erfolg,  für  eine  Schiesspulverfabrik  in  Bommlitz 
unweit  Walsrode  von  Nagel  selbst  erbaut. 

1)  Ausführlichere  Beschreibung  und  Zeichnungen  einer  Na  gel' sehen  Turbine 
finden  sich  an  folgenden  Stellen:  Gewerbeblatt  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg. 
1844,  S.  179,  Taf.  VUI.  —  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für 
das  Königreich  Hannover,  Jahrg.  1856,  S.  216,  Blatt  42. 
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An  das  untere  Ende  der  Welle  d  ist  ein  ringförmiger  Rand  a  geschroben, 
der  in  einen  zu  X  concentrischcn  <  anal  u  (auf  der  Oberfläche  des  Ständers  /' ) 
taucht,  und  endlich  ist  auf  f  noch  ein  hohler,  oben  und  unten  offener  Cylinder 
v  befestigt. 

Sobald  die  Bohrung  *  und  mit  ihr  die  Kammern  bei  mit  Oel  gefüllt 
sind,  läuft  letzteres  auch  in  Eäniiennuthcn  von  ß  und  <!  in  den  unter  X  frei  ge- 
bliebenen Raum.  Heim  Gange  der  Turbine  dringt  dann  Aufschlagwasser  bis 
über  den  Raud  von  t>,  füllt  letzteren  Cylinder  und  auch  den  Canal  f*,  bis  es 
vom  Gegendrücke  des  Oeles  unter  X  am  Weiterfliessen  verhindert  wird. 

Wahrend  dieser  Zeit  (Patent  von  18dl)  hatte  ein  gewisser  Wbitelaw 
in  Schottland  das  Segner-Manoury'sche  Reactionsrad  durch  mehrfache  ge- 
lungene Ausführungen,  namentlich  für  hohe  Gefälle,  wieder  zu  einem  gewissen 
Ansehen  gebracht,  womit  man  jedoch  nicht  im  Stande  war,  dem  Bedürfnisse 
vollständig  abzuhelfen,  da  ihr  Hauptfehler,  Mangel  eines  Leitcurvenapparates, 
weder  durch  Einfachheit,  noch  durch  Solidität  corrigirt  werden  kann ')• 

In  der  (deutschen)  Schweiz  erwarb  sich  die  bereits  oben  (bei  den  rücken- 
schlägigen  Vcrticalrädern)  rühmlichst  erwähnte  Maschinenbauanstalt  der  Herren 
Esc  her  und  Wyss  ein  ganz  besonderes  Verdienst  um  die  Ausführung  vor- 
trefflicher Turbinen,  deren  Ruf  sich  bald  auch  über  Deutschland  verbreitete, 
diesen  Rädern  ein  früher  nicht  vorhandenes  Zutrauen  erwarb  und  dem  ge- 
nannten Etablissement  vielfache  Bestellungen  zuführte. 

Es  «her  und  Wyss  ausschliesslich  angehorig  ist  die  gelungene  Verwirk- 
lichung der  bereits  oben  S.  308  (Fig.  190)  mitgetheilten  Idee,  Poncelct's 
Turbinen  mit  Wassereintritt  von  aussen,  und  zwar  so  zu  construiren,  dass  der 
Einlauf  so  viel  als  nur  möglich  nach  der  Tangente  des  äusseren  Radumfauges 
erfolgt 2),  die  sich  durch  sinnreiche  und  einfache  Construction  auszeichnen  und 
für  hohe  Wassergefälle  den  vorher  besprochenen  Fourneyron' sehen  Hoch- 
druckturbinen (Fig.  197)  vorzuziehen  sind. 

Bis  zum  Anfange  der  vierziger  Jahre  blieb  die  Construction  guter  brauch- 
barer Turbinen  immer  noch  das  Eigenthum  (Geheünniss)  einzelner  weniger 
Maschinenfabriken,  weil  es  auch  Poncelet  nicht  gelungen  war,  aus  seiner 
sonst  völlig  richtigen  (vortrefflichen)  Theorie  der  Turbinen  Constructionsregeln 
abzuleiten,  von  denen  geführt  der  sonst  befähigte  Ingenieur  unter  allen  Um- 
ständen das  Gelingen  im  Voraus  zusagen  konnte"). 


1)  Whitelaw,  Description  of  Whitelaw  and  Stirrat's  patent  water-mill, 
London  and  Glasgow  1853,  Second  Ed. 

2)  Den  Verfasser  ist  vor  den  Herreu  Escherund  Wyss  oder  richtiger  dem 
Director  ihrer  Wasserradabtheilung,  Herrn  Zuppiuger,  weder  in  Deutschland, 
noch  Frankreich  von  der  wirkliehen  Ausführung  einer  sogenannten  Tangcntialturbine 
etwas  bekannt  geworden.  Zuppinger  giebt  selbst  (in  Rudel's  Centraiblatt  für 
deutsche  Papierfabrikanten,  Jahrg.  185G,  S.  '2G)  an,  dass  er  seine  Radanordnung 
1844  erfunden,  bis  185G  aber  circa  GO  Tangeutitdräder  ausgeführt  habe. 

3)  Einer  verdienstvollen  Arbeit  über  Reactionsräder  des  in  der  Technik  rühm- 
lichst bekannten  französischen  Bergwerks -Ingenieurs  Comb  es  muss  hier  noch  aus 
zwei  besonderen  Gründen  gedacht  werden,  nämlich  einmal,  weü  derselbe  zuerst  mit 
Erfolg  die  hydraulischen  Nebenhindernisse  bei  den  Entwickelungen  seiner  Theorie 
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Diese  angeheure  Lücke  vollständig  ausgefüllt  zu  haben,  ist  das  grosse 
Verdienst  Redtenbacher's,  der  in  seinem  1844  (in  der  ersten  Auflage)  er- 
schienenen Werke :  „Theorie  und  Bau  der  Turbinen  und  Ventilatoren"  derartige 
Constructionsregeln  entwickelte,  dass  jeder  sonst  hierzu  befähigte  Ingenieur 
Turbinen  mit  Sicherheit  auszuführen  vermag. 

Nächstdem  erweiterte  Kedtenbacher  aber  auch  die  Poncelet'sche 
Theorie  in  Bezug  auf  die  Fourneyron'schen  Rader  dahin,  dass  er  die  be- 
treffenden Rechnungen  unter  Voraussetzung  eines  ganz  beliebigen  Neigungs- 
winkels, für  das  erste  Element  der  Radschaufel ,  durchführte,  diese  Theorie 
auch  auf  andere  Turbinengattungen  (auf  Turbinen  ohne  Leitcurven,  z.  B.  auf 
das  Segner'sche  Rad,  auf  die  Uenschel-Jonval-Turbine  etc.)  anwandte 
und  zugleich  für  alle  diese  Rüder  den  merkwürdigen  Satz  nachwies,  dass  eine 
richtig  construirte  und  gut  ausgeführte  Turbine  beim  Leergange  (d.  h.  wenn 
sie  keine  Nutzarbeit  verrichtet)  gerade  doppelt  so  viel  Umlaufe  machen  niuss, 
als  wenn  sie  belastet  das  Maximum  des  Nutzeffectes  liefert. 

Nächst  Redtenbacher  machte  sich  Weisbach  auch  um  die  Ausbildung 
der  Turbinentheorie  verdient,  namentlich  entwickelte  er  sein  System  mit  Rück- 
sicht auf  die  (bei  C  o  m  b  e  s'  Reactionsrade,  Note  2  voriger  Seite  erwähnten)  hydrau- 
lischen Widerstände  im  Innern  der  Canäle  des  Leit-  und  Schaufelapparates  unter 
Berücksichtigung  selbstständiger  Versuche  über  diesen  wichtigen  Gegenstand l), 
ferner  wies  er  mehrfache  neue  Sätze,  u.  a.  über  den  directen  Zusammenhang 
der  Winkel,  nach3),  unter  welchen  die  Enden  der  Leit-  und  Schaufelcurven, 
sowie  die  ersten  Elemente  der  letzteren  geneigt  sein  müssen,  und  hob  auch 
den  Unterschied  recht  hervor,  welcher  auf  das  Güteverhältniss  der  Turbinen 
ausgeübt  wird,  je  nachdem  die  Radschaufeln  vom  Aufschlagwasser  vollständig 
oder  nicht  ganz  ausgefüllt  werden,  d.  h.  je  nachdem  das  Wasser  durch  Re ac- 
tio n  oder  Druck  wirkt  und  weshalb  Weisbach  bei  sämmtlichen  neueren 
Turbinen  sorgfältig  Reactions-  oder  Druckräder  unterscheidet. 

Seit  dem  Erscheinen  der  Arbeiten  Redtenbacher's  und  Weisbach's 
über  Turbinen  hat  sich  deren  Auwendung  ebenso  verbreitet,  wie  sich  die  Be- 
mühungen vermehrten,  durch  mehr  oder  weniger  bedeutsame  Constructions- 


berücksichtigte ,  ein  anderes  Mal,  weil  es  ihm  gelang,  eine  sinnreiche  Coustruction 
auszudenken  (leider  nur  für  Turbinen  ohne  Leitcurven  brauchbar),  wodurch  die 
Radhöhe  einer  Turbine  völlig  dem  jedesmaligen  Wasserzuflusse  entsprechend  ver- 
ändert werden  konnte.  Der  Titel  dieser  1843  in  Paria  erschienenen  Abhandlung 
ist:  „Reeherchcs  theoriques  et  experimentales  sur  les  roues  a  reaeüon  ou  ä  tuyau." 

1)  Ingenieur -Mechanik  und  Polytechnisches  Centralblatt,  1850,  S.  129.  An 
letzterer  Stelle  findet  sich  der  betreffende  Artikel  unter  der  Aufschrift:  „Versuche 
über  den  Widerstand,  welchen  das  Wasser  beim  Durchgange  durch  die  Turbinen- 
canäle  erleidet." 

2)  Ingenieur -Mechanik,  Bd.  2,  S.  546,  2.  Aufl.  Weisbach's  Ingenieur- 
Mechanik  ist  bereits  in's  Englische,  Polnische,  Schwedische  übersetzt  und  »eine 
Turbinenabhandlung  zu  einer  französischen  Bearbeitung  benutzt  worden,  welche 
unter  dem  Titel  erschien:  „Theorie  de  la  turbine  Fourneyron  d'apres  M.  Weis- 
bach etc.  pur  O.  de  Laclonge,  Bordeaux  1856."  Daraus  im  Civil -Ingenieur  (ein 
Auszug),  Bd.  3,  1857,  S.  232. 

Kuhltuam,,  lU.ehineulehre.    I.  21 
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Veränderungen  allerlei  wQnscbenswerthe  Verbesserungen  anzubringen,  deren 
vollständige  Aufzahlung  hier  des  mangelnden  Raumes  wegen  eben  so  unmög- 
lich, wie  in  Bezug  auf  die  Erfolge  unnuthig  ist  Ks  werde  daher  nur  kurz 
auf  solche  Dinge  aufmerksam  gemacht,  denen  eine  reelle  Bedeutung  zugeschrie- 
ben werden  kann. 

Hierher  gehören  vor  Allem  die  gelungenen  Fourne yron'schen  Turbinen 
mit  äusserer  Beaufschlagung  des  Amerikaners  Francis  sodann  die 
Henschel-Jonval- Turbinen  mit  umgekehrter  Aufstellung  und  die  Doppel- 
turbinen Redtenbacher's  mit  verticaler  und  horizontaler  Axe*),  welche  letz- 
tere u.  A.  auch  der  russische  Oberst  Roschkoff  *)  mit  Erfolg  construirt  und 
ausgeführt  bat  Ferner  die  Bemühungen  der  Herren  Escher  und  Wyss, 
bei  allen  Turbinengattungen  sogenannte  Luftventilation  anzubringen,  Tangential- 

■ 

rader  mit  zwei  und  mehreren  Einlaufen  zu  construiren  u.  dergl.  m.4). 

Endlich  verdienen  Erwähnung  die  Turbinen  des  Irländers  Thomson  (in 
Belfast),  die  (in  ihrer  gegenwartigen  Gestalt,  wo  man  sie  mit  vier  Leitschaufeln 
versieht)  zur  Gattung  der  Fourneyron- Turbinen  mit  äusserer  Beaufschlagung 
gezählt  werden  können,  die  Weisbach  (nach  ihrer  älteren  Gestalt)6)  bereits 
theoretisch  bebandelt  hat  und  Fairbairn  (in  ihrer  jetzigen  Form)*)  so  sehr 
zur  Anwendung  für  hohe  Gefälle  und  veränderliche  Wasserstände  rühmt,  wie 
kein  anderes  der  bis  jetzt  bekannten  Wasserräder,  obwohl  ihre  Constructions- 
verhältnisse  das  Gegentheü  erwarten  lassen! 

§.  75. 

EintheUung  der  horizontalen  Wasserräder. 

In  Vorstehendem  wurde  aller  beraerkenswerthen  Turbinen- 
gattungen bereits  derartig  gedacht,  dass,  vor  der  speciellen  Be- 
trachtung einzelner  derselben,  nachstehende  UebersichtstabeUe 
ohne  weitere  Erklärung  aufgeführt  werden  kann7): 


1)  Lowcll,  Hydraulic  expcriments,  Boston  1855.  Im  Auszüge  Civil -Inge- 
nieur, Bd.  II,  S.  175. 

2)  Theorie  und  Bau  der  Turbinen,  2.  Au«.,  1860.  Kedteu  buch  er  gi.bt 
namentlich  in  den  kleineren  (mit  arabisihen  Ziffern  nomerirten)  Tafeln  eine  eben 
so  interessante,  wie  (hinsichtlich  mehrerer  Beispiele)  praktisch  wichtige  t'ehersi»  ht 
der  verschiedenartigsten  möglichen  Turbinenauordnungcn. 

3)  Civil-Ingenieur,  Neue  Folge,  3.  Bd.,  1857,  S.  152. 

4)  Redtenbacher,  a.  a.  O.  S.  168,  Tat  XX  u.  XXI. 

5)  Mechanics  magazine,  Vol.  54,  1851,  Pg.  4L 

6)  Treatiw  on  mills  and  millworks,  Part  I,  Pg.  163  etc. 

7)  In  jüngster  Zeit  construirt  man  auch  nach  dem  Principe  der  Turbinen  ver- 
ticale  Wusserräder,  die  man  ebenfalls  mit  dem  (nicht  ganz  passenden)  Namen  lie- 
gende Turbinen  bezeichnet  und  ferner  noch  in  einfache  und  Zwilhngsturbinen 
unterscheidet.  In  Nachstehendem  soll  auch  dieser  Gattung  gebührend  gedacht 
werden. 
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Horizontale  Wasserräder  oder  Turbinen. 


I.    Turbinen  mit  Lt-itcurvenappuraten.     II.    Turbinen  ohne  Lejt<  urvcnapparate. 

 N     •   \ 

A.  Der  Leitrurven-  Ii.    Der  Leiteurven-  A.    Stossräder.      B.  Reactionsräder. 

apparat  Hegt  in  dem  apparat  Hegt  über  dem  u)  Mit  hohlen  Armen. 

Kade  und  beide  in  Rade  in  zu  einander  D)  Mit  Radschaufeln, 

einerlei  Ebene.  parallelen  Ebenen. 

a)  Das  Aufschlag- 
wasser  tritt  ent- 
weder von  innen 
oder  von  aussen  in 
das  Rad. 

a)  Vollturbinen. 

ß)  Partialturbinen. 

Von  allen  diesen  Turbinen  besprechen  wir  in  Folgendem  nur 
diejenigen,  welche  gegenwärtig  allgemeine  Anwendung  finden,  und 
verweisen  hinsichtlich  des  Studiums  der  übrigen  Gattungen  auf 
die  literarischen  Quellen  des  vorigen  Paragraphen. 

I.    Turbinen  mit  Leitcurvenapparaten  l). 

A.  Fourneyron-Turbinen. 

§.  76. 
«)  Vollturbinen. 

1)  Vollturbinen  mit  innerer  Beaufschlagung») 
werden  gegenwärtig  selten  und  dann  vorzugsweise  mit  umge- 

  •  


1)  Ausser  den  bereits  vorher  angeführten  Werken  und  Abhandlungen  ver- 
dienen hier  noch  folgende  Hervorgehoben  zu  werden:  Le  Blanc,  Recueil  des  ma- 
ehines  etc.,  3*  Pait.,  PI.  31  bis  34  (Fourneyron's  Etagenturbine).  —  Armengau d, 
Publieation  industrielle,  Vol.  I,  PI.  37  (Fourneyron  -  Turbine  mit  Etagen);  Vol.  II, 
PI.  34  (Turbine  nut  einzelnen  Bloekschützen  von  Callon,  sowie  Cadiat's  Tur- 
bine ohne  LeiU-urven);  Vol.  VI,  PI.  23  (Turbinen  mit  umgekehrter  Aufstellung); 
endlieh  Vol.  XI,  PI.  10  (Fontaiue's  Turbinen  neuester  Verbesserung).  —  Borne- 
mann, Geograpliis«  he  Tabelle  über  die  wichtigsten  Constructionselemcnte  der  Tur- 
binen (Civil -Ingenieur,  Bd.  4,  S.  13  u.  42).  —  Girard,  Turbine  hydropneuma- 
tique  ete.  (Armengaud'*  Genie  indnstriel,  Tom.  XII,  1856,  Pg.  1). 

2)  Laelonge,  Bremsversuche  einer  nach  der  Weis bach 'sehen  Theorie  con- 
struirten  Fourneyron'schen  Turbine  (Civil- Ingenieur,  Bd.  3,  S.  232,  und  Bd.  4, 
S.  224;  »Supplement  zum  erstgenannten  Artikel).  —  Wiehe,  Allgemeine  Theorie 
der  Sehaufekonstruetionen  für  Turbinen  mit  Rücksicht  auf  die  Bewegung  eines 
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kehrter  Aufstellung  (Fig.  201)  ausgeführt,  weil  das  Wasser  ziem- 
lich verwickelte  Bahnen  zu  durchlaufen  hat,  ehe  es  in  das  Rad 
gelangt,  und  die  Construction  derselben  eben  so  complicirt  ist, 
wie  etwaige  Reparaturen  schwierig  auszufuhren  sind.  Ihr  Wir- 
kungsgrad lässt  sich,  wenn  sie  mit  gefülltem  Radkranze  arbeiten 
(als  Reactionsturbinen  wirken),  bei  richtiger  Construction  und 
Ausführung  auf  mindestens  70  Proc.  bringen,  wobei  sie  zugleich 
unbeschadet  ihres  Nutzeffectes  unter  Wasser  laufen  können. 

Um  möglichst  zu  vermeiden,  dass  die  Turbine  mit  nicht  ganz  vom  Wasser 
ausgefülltem  Radkränze  arbeitet  (nicht  als  Druckrad  wirkt),  t  heilte  später  F  o  u  r- 
neyron  die  Höhe  seines  Rades  A  (Fig.  191)  durch  parallele  Kränze  in  Ober 
einander  liegende  Etagen  (Etagenräder),  sogenannte  Zwischenkronen  ')• 


Wasserelementes  durch  das  Rad  (Civil -Ingenieur,  Bd.  5,  1859,  S.  49).  Der  Ver- 
fasser hat  sich  bemüht,  betreffende  Aufgaben  so  viel  als  möglich  construetiv  zu 
lüsen  und  die  Rechnung  zu  umgehen. 

1)  Zur  Beurtheilung  der  Wirkungsweise  einer  Fourneyron-Turbinc  ohne  Etagen 
im  Rade  führen  wir  hier  einige  Resultate  Morin'scber  dynamometrischer  Messungen 
an  einer  Turbine  zu  Mühlbach  (Dep.  du  Bits -Rhin)  auf,  wobei  e  die  Schützenzug- 
höhe,  Q  die  Aufschlugwasfcermeuge  pro  Secunde,  H  das  Totalgefalle,  n  die  Um- 
drehzahl  pro  Minute,  Na  die  Anzahl  der  Nutzpferdekräfte  und  j  das  Maximum 
des  Giiteverhältnisses  bezeichnet: 


e 

0 

11 

n 

8 

0™,27 

3"»,390 

Gl,5 

87,2« 

0,793 

0'°,20 

1™»,863 

3«,398 

49,4 

59,77 

0,785 

0™,15 

l«n,586 

3«,035 

08,25 

43,80 

0,696 

0»,09 

lcn.,016 

3»,207 

45,25 

22,7 

0,524 

(Jegen  diese  Morin 'sehen  Versuche  sind  namentlich  von  Laclonge  (Civil- 
lngenieur,  Bd.  3,  S.  241)  erhebliche  Bedenken  hinAchtlich  der  zu  niedrigen 
Wassermessung  erhoben  worden,  die  wir  um  so  mehr  theilen,  als  die  Mühlbacher 
Turbine  eine  der  alteren  Fourneyron's  ist.  Laclonge  findet  bei  Versuchen  (a.  a. O.) 
mit  einer  von  ihm  für  die  Schiesspulvermühle  zu  Saint-Medard  construirten  Turbine 
den  höchsten  Wirkungsgrad  nur  0,626,  erklärt  dies  jedoch  dadurch,  dass 
durch  die  Liedcrung  etwas  Wasser  verloren  ging.  Mit  Bezug  auf  die  Grundriss- 
figur 193  (S.  301)  hatte  Laclonge  bei  semer  Turbine  gewählt:  acd  =  tt  —  33°, 
/_fgb-f  =  90»,  l_  ihk  =  <f  =  17°23\  Das  Gefalle  beim  höchsten  Wirkungs- 
grade betrug  Hss  9,189,  die  Wassermenge  ^>  =  0«">,287  und  pro  Minute  machte 
die  Turbineuwelle  91,3  Umläufe.    Die  Aufstellung  war  direct. 

Ein  Bremsversuch  mit  einer  Fourneyron'schen  Vollturbine  mit  indirecter  Auf- 
stellung (nach  Nagel)  wurde  am  13.  AprU  1861  in  Malapane  vorgenommen,  wor- 
über die  Zeitschrift  für  deutsche  Ingenieure,  Bd.  V,  S.  246,  berichtet.   Das  Total- 
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Leider  verursacht  die  Herstellung  dieser  Etagen  eben  so  viel  Arbeit,  wie 
Kosten,  und  hilft  demnach  nicht  für  alle  vorkommenden  veränderlichen  Waascr- 
mengen. 

Um  die  Fourneyron'schen .  Reactionsturbinen  zu  vorteilhaft  wirkenden 
Druckturbinen  zu  machen,  wendet  Girard  (a.  a.  0.  S.  1)  luftdichte  Räume  an, 
worin  er  das  Turbinenrad  laufen  lässt  und  darin  mittelst  Compressionspumpen 
die  umgebende  Luft  derartig  verdichtet,  dass  diese  auf  das  Unterwasser  drückt 
und  dessen  Spiegel  so  weit  niedertreibt,  bis  die  Turbine  in  dieser  gcpressten 
Luft  umläuft  Nach  Versuchen  von  Tresca  soll  der  Wirkungsgrad  derartiger 
Turbinen  bei  Gerollen,  die  von  4  bis  12  Meter  variiren,  nicht  unter  0,65  herab- 
kommen, bei  hohen  Gefällen,  von  9  bis  10  Meter,  bis  zu  0,75  betragen  etc. 

Leider  sind  diese  Turbinen  zu  complicirt  und  verhältnissmässig  zu  theuer. 

2)  Vollturbinen  mit  äusserer  Beaufschlagung  »).  — 
Die  Art  der  Ausführung  dieser  Räder  erhellt  aus  umstehenden  Fig.  203  (Ver- 
ticaidurcbschnitt)  und  204  (Horizontaldurcbschnitt).  Das  Aufschlagwasser  tritt 
zunächst  in  ein  cylindrisches  Gefäss  m,  auf  dessen  Boden  der  Leitcurven- 
apparat  a  unbeweglich  befestigt,  ausserdem  aber  noch  so  gestaltet  ist,  dass 
eine  Decke  t  dem  Wasser  jeden  Zutritt  zum  Rade  6,  ausser  dem  ringförmigen 
Canale  d,  verwehrt  Das  Rad  b  bildet  mit  dem  Teller  c  ein  Ganzes  und  ist 
bei  f  mittelst  einer  geeigneten  Nabe  auf  der  verticalen  Welle  fgh  befestigt, 
die  natürlich  bei  g  durch  eine  Stopfbüchse  gebt,  oberhalb  h  aber  aufgehangen 
und  daselbst  drehbar  gemacht  ist,  wie  dies  die  Fig.  205  und  206  erkennen 

Die  Schützenanordnung  kann  entweder  (nach  Redtenbacher)  so  ge- 
wählt werden,  wie  durch  die  Buchstaben  k  und  l  angedeutet  ist,  wo  sich  ein 
beweglicher  Cylinder  /  an  dem  unteren  äusseren  Rande  des  Schachtes  k  an- 
schliesst,  oder  besser  (nach  Zeuner),  indem  mau  bei  p  ein  festes  Lager  auf- 
stellt, das  bis  unter  f  reicht,  und  daselbst  ohne  Weiteres  die  Spurplatte  an- 
bringt, oder  endlich  (nach  Francis),  indem  man  die  Decke  *  nicht  mit  a  ver- 
bindet, vielmehr  oben  bei  n  aufhängt  und  zwischen  i  und  a  bei  r  eine  gehörige 
Spalte  lässt,  um  dadurch  ebenfalls  Platz  für  den  Schützen  zu  gewinnen. 

Was  das  vorbemerkte  Aufhängen  der  Welle  fh  betrifft,  so  hat  Francis 
für  den  gedachten  Zweck  das  obere  Ende  h  derselben  mit  horizontalen  paral- 


gefällc  betrug  dabei  7  bis  81/,  Fuss  preuss.,  die  Aufschlagwassermenge  pro  Secunde 
17  Cubikfuss,  die  höchste  Nutzarbeit  zeigte  7,16  Pferde  bei  60  Umdrehungen  pro 
Minute  bei  voller  Ocffnung,  was  einem  Wirkungsgrade  von  0,70  entspricht.  Der 
Mittelwerth  aus  allen  Versuchen  liess  eine  Nutzarbeit  von  6,37  Pferden  erkennen 
oder  einen  Wirkungsgrad  von  nur  0,63.  Der  Grund  dieses  ungünstigen  Resultates 
wird  einer  unzweckmäßigen  Leitung  des  Aufsi  hlagwassers  zugeschrieben*  (?). 

1)  Theorie  und  Entwurf  einer  Reactioiisturbine  mit  äusserer  Beaufschlagung 
von  Dr.  Gustav  Zeuner  (CivU-Ingenieur,  Bd.  2,  1854,  S.  101.  —  Francis,  Lo- 
well  hydraul.  exper.  (ebeudas.,  S.  182).  Auf  diese  von  Francis  verbesserten 
Räder  nahm  ein  gewisser  Howd  aus  Geneva  im  Staate  New- York  bereits  im  Jahre 
1838  ein  Patent. 
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lelen  Ringen  (nicht  Schraubengewinden)  p  versehen,  die  in  dem  Rothguss- 
körper  q  gehörig  Platz  finden,  so  dass  Oberhaupt  ein  sogenannter  Ringzapfen 
(auch  Kammzapfen  mit  Kammlager  genannt)  gebildet  wird.  Der  Körper  q  ist 
nämlich  an  seinem  äusseren  Mantel  mit  zwei  diametral  einander  gegenüber- 

Fig.  203. 


Fig.  205. 


Fig.  204. 


stehenden  Nasen  (Zapfen)  v  (Fig.  206)  versehen,  die  auf  einem  Stellringe  * 
ruhen,  der  sich  wieder  mittelst  zwei  Stellschrauben  t  auf  den  unbeweglichen 
Lagerkörper  r  stützt  und  wobei  den  beiden  unteren  Enden  der  Schrauben  t 

derartig  eine  geringe  Drehung  (zu- 
gleich nfit  dem  Ringe  s)  in  einer 
Pfanne  gegeben  werden  kann,  dass 
die  ganze  Aufhängung  überhaupt 
ein  sogenanntes  Hook'sches  Gelenk 
bildet 

Aus  Allem  erhellt  ohne  Weiteres, 
dass  diese  Gattung  Räder  überall 
leicht  zugänglich  ist  (zumal  wenn  bei 
Wassergefällen  von  geringer  Höhe 
die  Decke  n  mit  der  Stopfbüchse  t 
nicht  erforderlich  wird)  und  ohne 
Schwierigkeit  leicht  herausgenommen 
werden  kann.  Ferner  bieten  sie  noch 
den  Vortheil,  dass  die  hydraulischen 
Widerstände  (welche  mit  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeiten  wach- 
sen) beim  Durchfliessen  des  Was- 
sers durch  das  Rad  geringer  werden,  weil  die  Centrifugalkraft  der  Ausfluss- 
geschwindigkeit entgegenwirkt  und  diese  vermindert,  daher  auch  ihr  Wirkungs- 
grad unter  sonst  gleichen  Umständen  grösser  wird,  als  bei  der  vorigen  Rad- 
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gattung  ')•  Francis  bat  u.  a.  solche  Räder  bis  zu  230  Pferdekräften  aus- 
geführt und  mit  denselben  Wirkungsgrade  von  beinahe  80  Proc.  erhalten2). 


1)  Z  e  uner  hat  für  beide  Turbinengattungen,  d.  h.  mit  innerer  und  äusserer 
Beaufs^dagung  (Ciril-Ingenb ur,  Bd.  2,  S.  110)  einen  und  denselben  Fall,  nämlich 
Q  =  20  Cubikfuss  und  i/=5  Fuss,  durchgerechnet. 

Dazu   (mit  Bezug  auf  die  Bezeichnung  in  Fig.   193)  /  aed  — « —  30°, 

R 

l_hgf  =  £  =  80°  und  l_ihk  —  d  =  l&>4$  angenommen,  ferner  =  1,35  ge- 
setzt, sowie  endli.  h  r  ermittelt  aus  r  =  0,326]/^ ,  wenn  R  den  äusseren  und  r 
den  inneren  Radhalbmesser  bezei«  hnet. 


Die  betreffenden  Rcchnungsresultate  enthält  folgende  Tabelle,  woraus  nicht 
unwichtige  .Schlüte  zu  bilden  sind: 


Turbine  mit 

Turbine  mit 

innerer 

äusserer 

Beaufschlagung. 

Beaufschlagung. 

Aeusserer  Radhai bmesser  .    .    .  . 

2,02  Fuss 

2,5  Fuss 

Vortheilhafteste   äussere  Umfangs- 

geschwindigkeit des  Rades     .  . 

16,723  | 

9,57  , 

Zahl  der  Umdrehungen  pro  Minute 

79 

36 

Absolute  Geschwindigkeit  des  Was- 

sers beim  Austritte  aus  dem  Leit- 

12,989  Fuss 

15,490  Fuss 

Absolute  Geschwindigkeit  des  Was- 

sers beim  Austritte  aus  dem  Rade 

4,860  „ 

2,660  , 

Theoretist  her  Wirkungsgrad  .    .  . 

0,817 

0,906 

2)  Wir  entnehmen  den  Versuchen  Francis'  nachstehende  Tabelle,  die  na- 
mentlich erkennen  lässt,  dass  auch  hier  der  Wirkungsgrad  mit  dem  Schützenzuge 
abnimmt.    CDi<-  Maasse  sind  eurtisohej 


Höhe  des  Schützen- 
znges. 

Q 

H 

n 

Na 

9 

Vollständig  geöffnet, 
e~V2"  

CuMkfaw. 

113,09 

Fuss. 
13,356 

38,18 

136,5 

0,796 

3/4  geöffnet,  e  =  9"  . 

101,23 

13,304 

41,92 

114,9 

0,731 

Va  geöffnet,  e  —  6" 

91,69 

13,606 

35,87 

84,36 

0,596 

V*  geöffnet,  e  =  3"  . 

67,03 

14,197 

29,95 

41,14 

0,381 

Hauptdimensionen:  J2  =  4',669,  r  =  3',99 ;  äussere  Radhöhe 
10  Fuss;  innere  Radhöhe  1,23  Fuss;  40  Leitscbaufeln  und  eben  so  viel 
Radschüufeln.  Wassermessung;  mittelst  Scbwimmstäben  und  mittelst 
eines  Überfalles. 
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Ein  nicht  geringer  Uebelstand  ist  der  rerhältnissmässig  grosse  Durchmesser 
dieser  Räder 

•   §.  77. 
ß)  Part  ialturbinen. 

1)  Partialturbinen  mit  äusserer  Beaufschlagung2). 
—  Von  den  Turbinen  dieser  Gattung  verdienen  allein  die  hervor- 
gehoben zu  werden,  wobei  (nach  Zuppinger)  das  Aulschlag- 
wasser nahezu  tangential,  entweder  an  einer  Stelle  des  Rad« 
umfanges,  wie  Fig.  207  zeigt,  oder  an  zwei  Stellen  in  das  Tur- 
binenrad geleitet  wird,  und  die  man  hiernach  Tangentialräder 
mit  einem  Einlaufe  oder  mit  mehreren  Einlaufen  nennt«). 

Diese  Räder  sind  von  ganz  entschiedenem  Nutzen,  wenn  geringe  Wasser- 
mengen bei  sehr  hohen  Gefällen  zur  Disposition  stehen,  weil  unter  solchen 
Verhältnissen  die  Vollturbinen  klein  und  für  gute  Constructionsanordnungen  so 
ungünstig  ausfallen,  dass  in  der  Regel  nur  ein  geringer  Nutzeffect  zu  erwarten 
ist,  nicht  zu  gedenken,  dass  zugleich  die  Geschwindigkeit  ihrer  l'mdrehbewe- 
gung  enorm  gross  wird,  während  die  Tangentialräder  ihrer  verhältnissmässig 
grösseren  Durchmesser  wegen  weniger  Umdrehungen  machen.  Allerdings  ist 
ihr  Güteverhältniss  nicht  viel  höher  als  0,70  zu  bringen,  indessen  immer  genug 


1)  Die  Berechnung  der  Hanptdimensionen  (nach  Metermaassen)  lässt  sich  mit- 
telst folgender  Formeln  beschaffen: 

i?  =  0,60|/  Q  bei  kleinen  Wassermengen, 

K  =  0,7\/'q  bis  0,8)/"  Q  bei  grösseren  Wassermengen, 
r 

ß  =  1,25  (ungefähr,  für  kleinere  Kader  etwas  weniger). 

2a -f  /»<[180,  o=10  bis  18°  (mit  dem  Gefälle  abnehmend). 

ß  ss  50°  bis  80°, 
<f  =  15°  bis  20°. 
Geschwindigkeit  =  v7  des  inneren  Radnmfanges : 

p,  =0,88  g  ygU  bis  1,07  j{  VgH, 

ersterer  Werth  bei  hohen,  letzterer  bei  niedrigen  Gefallen  etc. 

2)  Hülsse  und  Brückmann,  Dynamometrische  Versuche  mit  (Zuppinger'- 
sehen)  Tangentialräderu.  Polytechnisches  Central  Natt ,  Jahrg.  18-19,  S.  577,  und 
von  Brückmann  allein,  ebendas.,  S.  1281.  —  Zuppinger,  Bemerkungen  über 
den  Nutzeffect  hydraulischer  Motoren.  Central blatt  für  die  deutsche  Papierfabrika- 
tion,  Bd.  4,  1856  bis  1857,  S.  26.  —  Brcmsversueb  an  einer  Eseher  und  Wyss- 
Tangentialturbine  für  die  Papierfabrik  von  Moes  in  Piliar.  Ebendas.,  Bd.  4,  1856, 
8.  189. 

3)  Schöne,  für  den  Constructeur  brauchbare  Abbildungen  solcher  Tangential- 
räder finden  sich  in  der  2.  Aufl.  (Taf.  XX)  ron  Redtenbacher's  Theorie  und 
Bau  der  Turbinen. 
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unter  den  vorher  erwähnten  Umständen,  zumal  wenn  man  gleichzeitig  diu  ge- 
ringeren Kosten  der  Ausführung  gegenüber  einer  Fourneyron'schen  Vollturbine 
(beispielsweise  wie  die  zu  St  Blasien,  Fig.  197)  in  Betracht  zieht  und  endlich 
aucb  berücksichtigt,  dass  sie  sich  bei  veränderlichen  Aufscblagwassermengen 
mit  recht  zweckmässigen  Regulirungsschützen  ausstatten  lassen  »). 

Da  man  diese  Räder,  wie  gesagt,  nur  bei  hohen  Gefällen  mit  rechtem 
Nutzen  anwenden,  sie  also  wohl  niemals  im  Unterwasser  waten,  vielmehr  in 
der  freien  Luft  laufen  lassen  wird,  so  gehören  sie  zur  Gattung  der  Turbinen, 
welche  mit  nur  zum  Theil  vom  Wasser  ausgefüllten  Radzellen  arbeiten,  d.  h. 
zu  den  schon  oft  erwähnten  Druckturbinen1). 


1)  Ein  sehr  unangenehmer  Umstand  ist  übrigens  noch  die  Möglichkeit  ver- 
hältnissniässig  grosser  W ..sserverluste  durch  den  Spielraum  zwischen  den  Bogenrän- 
dern  D  des  Einlaufe«  und  den  inneren  Umfingen  K  des  Rades,  wenn  dieser  zu 
gros-'  ist  (streng  genommen  dürfte  der  Spielraum  nur  Brurhthcile  eines  Millimeters 
betrugen),  oder  das  Rad  nicht  sorgfältig  genug  ausgeführt  oder  mit  nicht  gehöriger 
Aufmerksamkeit  montirt  ist. 

2)  Unter  den  vorher  citirten  dynamometrischen  Versuchen  scheinen  mir  (auch 
entsprechend  einer  desfallsigen  Bemerkung  Redten  buch  er'«  unten  auf  S.  169 
seines  Turbinenwerkes)  besonderen  Werth  diejenigen  zu  haben,  welche  Brückmann 
mit  den  von  Escher  und  Wyss  bezogenen  Turbinen  der  Jordan 'sehen  Mahl- 
mühle in  Tetschen  anstellte  (Polytechnisches  Centralblatt,  1849,  S.  1281),  von  denen 
wir  hier  einige  Resultate  mittheüen: 


Q 

l|  _ 

// 

n 

N0 

Maximum 
von  g 

<•* 

2  js 
V 

Ol  TS 

«_» 

— 

• 

Drei  Leitschaufelcanüle 

Ocn.,1943 

5n.,81o 

60,75 

10,58 

0,702 

H 

r. 

r, 

— 

>c 
-  ■ 

Zwei  Liitscbaufelcanäle 

1 

O^n.,1474 

5<»,784 

64,0 

7,37 

0,648 

—1 

■1 

Q 

Null  g 

N 

l 

Ein  Leitschaufelcanal 

il 

0c«n,0?06 

5  «»,797 

73,25 

4,11 

0,660  *) 

•■j 

aufein 

Die  Drosselklappe  auf 
30  Grad  gestellt  .  . 

!  i 
Ocm,196 

5™,769 

60,16 

10,57 

0,70 

% 

3 

£  i 

O 

Die  Drosselklappe  auf 
60  Grad  gestellt  .  . 

0<-™,179 

5«»,804 

64,0 

8,14 

0,58 

Dimensionen  und  Bemerkungen:  Raddurchmesser  =  2  R 
=  5  Fuss  engl. ;  Kranzbreit«  =  H  —  r  =  5  Zoll ;  Knui/höhe  =  11 '/,  Zoll ; 
Schaufel/ahl  =  75.  Die  Wassermessungen  wurden  mit  Hülfe  eines  beson- 
ders eingebauten  Ueberfalles  ausgeführt 

*)  In  der  Brück  manu' sehen  Tabelle  ist  falschlich  0,690  gesetzt,  während 

4,11 

die  betreffenden  Angaben  liefern:  g  =  ^  <)y  =± 0,66.  Die  Richtigkeit  dieses  letzteren 
Werthes  erklärt  sich  aueh  aus  den  später  von  Brückmann  gemachten  Folgerungen. 
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In  Fig.  207  ist  durch  den  Kreis  A  das  Zuleitungsrohr  des  Betrieb« 
angedeutet,  welches  sich  weiter  hin  in  den  rüsselförmigen  Einlauf  B  C  fortsetzt. 
Im  Rohre  A,  in  gehöriger  Entfernung  über  der  Ausflussstelle  C,  befindet  sich 

Fig.  207. 


übrigens  noch  eine  sogenannte  Drehklappe,  um  nach  Umständen  das  Rad  ganz 
trocken  legen  zu  können.  Die  Leitcurven  werden  von  vertical  stehenden  Plat- 
ten I)  gebildet,  die  zugleich  als  Schieber  benutzt  werden,  um  grösseren  oder 
geringeren  Wassermengen  den  Eintritt  gestatten  zu  können.  Durch  richtige 
Auswahl  der  Winkel  «,  ß  und  y,  welche  beziehungsweise  das  letzte  Element 
einer  Leitschiene  Z),  das  erste  und  letzte  Element  einer  der  Radschaufeln  EF 
mit  der  Tangente  am  äusseren  und  inneren  Umfange  des  Rades  bilden,  sowie 
übrigens  gehörige  Dimensionsverhältnisse  V),  möglichste  Vermeidung  des  Wasser- 
sprühens durch  die  Spalte  zwischen  D  und  E  und  bei  guter  Ausführung  lässt 
sich  mit  Sicherheit  auf  Erfolg  rechnen. 


1)  Vor  Allem  ist  £  =  2«  (ß  gewöhnlich  12  bis  16  Orad),  y  so  klein  wie  mög- 
lich zu  nehmen  und  für  die  Ausfiussgeschwindigkeit  =  U  des  Wassers  aus  den 
Leitcurven  zu  setzen:  U  =ytg  II.  Ferner  ist  der  äussere  Halbmesser  R  des  Ra- 
des zu  berechnen  aus:  72=1/  ^r  .  — 2? — ,  wenn  »  das  Verhältnis«  bezeichnet 

V    U     n.  sina 

zwi.*cht-n  dem  äusseren  Umfange  des  Rades  und  dem  Theile  dieses  Umfange*,  an 
web  hem  Einströmung  stattfindet.  Wenn  nur  ein  Einlauf  vorhanden  ist,  nimmt  man 
p  —  4  bis  5.  In  der  Formel  für  R  ist  übrigens  noch  die  Radhühe  =  l/4  R  voraus- 
gesetzt.   Das  Verhältnis*  ^  lässt  sich  3/4  bis  4/5  setzen.   Für  die  Geschwindigkeit 

C=  Vi  des  äusseren  Radumfanges  erhält  man:  p,  ^ 


Cosa 


für  die  Schaufelzahl : 


»  =:  35  -f-  50  7? ,  da  in  letzterem  Falle  R  in  Metern  vorausgesetzt.  Wegen  Her- 
leitung aller  dieser  Resultate  sehe  mau  Redtenbacher's  Turbinenwerk,  2.  Aufl., 
S.  123  bis  125. 
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2)  Partialturbinen  mit  innerer  Beaufschlagung1).— 
DieBe  Turbinengattung  theilt  (nach  Versuchen,  welche  der  Verfasser  anzustellen 
Gelegenheit  fand)  mit  der  vorigen  die  gute  Eigenschaft,  dass  der  Wirkungsgrad 
bei  veränderlichem  Wasserstande  ziemlich  constant  bleibt,  sowie  es  ferner  scheint, 
als  wäre  der  Wasserverlust  in  der  Spalte  zwischen  Radumfang  und  Leitcurven- 
enden  geringer  wie  bei  den  Tangentialturbiuen. 

Fig.  208,  welche  die  wesentlich- 
sten Theile  einer  solchen  Partialtur- 
bine  SS  darstellt,  ist  einer  Ausführung 
von  Nagel  in  Hamburg  für  eine  han- 
noversche Papierfabrik  entnommen, 
wobei  das  Gefälle  19  bis  20  Meter, 
die  Aufschlagwassermenge  ungefähr 
0,08  Cubikmeter  beträgt. 

An  das  Ende  des  gusseisernen 
Leitrohres  B  für  das  Aufschlagwasser 
hat  man  den  ganz  besonders  sorg- 
fältig aus  Messing  hergestellten  Ein- 
lauf  C  geschroben.  Aus  demselben  Metalle  bestehen  auch  die  Leitbalken  p 
für  das  Wasser,  sowie  die  Schützen  ro,  welche  letztere  durch  Stangen  vom 
Fabrikgebäude  aus  ohne  Schwierigkeit  bewegt  werden  können2). 

B.    Henschel- Jon val-Turbinen  8). 

§.  78. 

Der  Hauptsache  nach  ist  diese  Turbine  bis  zur  Gegenwart 
dieselbe  geblieben,  wie  sie  (Fig.  l\)S)  Henschel  zuerst  construirte 


1)  Mitteilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg.  1860, 
S.  198  (Partialturbine  von  Nagel). 

2)  Der  äussere  Radhai  bme>ser  ist  hier  ü  =  0«»,8,  der  innere  r~  0«,6,  die 
Zahl  der  Schaufeln  =  -10  ete.  Hei  vom  Referenten  persönlich  mit  Herrn  Nagel  jnn. 
angestellten  Bremsversuchen  ergab  .-.ich,  wenn  alle  drei  Schützen  in  geöffnet  waren, 
eine  Nutzarbeit  von  14  bis  15  Pferden,  während  das  Rad  140  bis  180  Umläufe 
pro  Minute  machte.  Bei  zwei  geöffneten  Schützen  schwankte  diese  Arbeit  zwischen 
10,3  und  11,7  Pferdekräften,  und  wenn  endlich  irgend  einer  der  drei  Schützen 
allein  geöffnet  wurde,  er^ben  sich  5,1  bis  5,G  Pft-rdekräfte.  Leider  war  an  dem- 
selben Tage  eine  genaue  YVa»sirme;<sung  nicht  vorzunehmen,  welches  jedoch  später 
von  Herrn  Nagel  jnn.  geschehen  sein  soll  und  worüber  sich  der-elbe  ausführliche 
Mittheilungen  vorbehult<n  hat. 

3)  Lc  Blanc,  Rc<neil  des  machines,  4*  Partie,  PI.  19  (Fontaine's  Anord- 
nungen). —  Armengaud  aine,  Publication  industrielle,  Tom.  IV,  PI.  18  (Fon- 
taine's Ckmstrurtion) ;  el  endas. ,  Vol.  (5,  PI.  23,  Vol.  8,  PI.  2  und  Vol.  11,  PI.  10 
(Constnu'tionen  verschiedener  Schützenanordnungi  n).  —  Armengaud  fri-res,  Lc 
genie  industriel ,  Tom.  III,  1852,  Pg.  59.  Dal  bereits  oben  erwähnte  hydro- 
pneumatische  System  Girard's  auf  Henschel-Jonval-Turbinen  angewandt.  —  Hornc- 
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und  ausführte.  Als  neu  dürfte  seit  jener  Zeit  zu  bezeichnen  sein: 
1)  dass  man  sie  nicht  mehr  in  grosser  Höhe  (2  bis  4  Meter)  über 
dem  Spiegel  des  Unterwassers  anbringt,  weil  sich  bei  dieser  Auf- 
stellungsart zuweilen  Luft  im  Rohre  unter  dem  Rade  angesammelt 
und  die  Nutzleistung  erheblich  vermindert  hat;  2)  dass  man  diese 
Turbinen,  wenn  das  Gefälle  mehr  als  G  Meter  beträgt,  umgekehrt, 
d.  h.  so  aufstellt,  dass  der  Leitcurvenapparat  unter  das  Rad  zu 
liegen  kommt,  das  Aufschlagwasser  also  von  unten  (wie  bei  der 
Nagel1  sehen  Turbine,  Fig.  201)  zugeführt  wird  l);  3)  dass  man 
zu  wissenschaftlich  begründeten,  praktisch  brauchbaren  Regeln  bei 
der  Bestimmung  der  Dimensionsverhältnisse  gelangt  ist,  und  end- 
lich 4)  dass  man  Anordnungen  zu  treffen  verstanden  hat,  welche 
die  früher  bedeutende  Abnahme  des  Wirkungsgrades  bei  veränder- 
lichen Aufschlagwassermengen  für  die  Praxis  hinlänglich  beseitigen. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  vielleicht  noch,  dass  jede  Henschersche  Voll- 
turbine zu  einer  Partialturbine  gemacht  werden  kann,  wenn  man  (wie 
schon  Henschel  gethan)  eine  grössere  oder  kleinere  Anzahl  der  Ocfinungen  im 
Leite  urvcnapparate  zudeckt  oder  in  sonst  geeigneter  Weise  verschliesst  3). 


mann,  Graphische  Tabelle  über  die  wichtigsten  Constructionselemente  der  Turbinen. 
Civil-Ingenieur,  Bd.  4,  1858,  S.  16.  —  Werner,  Theorie  der  horizontalen  Wasser- 
räder, insbesondere  der  (Henschel-Jouval-)  Druckräder.  Zeitschrift  des  Vereins  deut- 
scher Ingenieure,  Bd.  2,  Jahrg.  1858,  S.  202.  Kine  werthvolle  theoretische  Arbeit, 
mit  mancherlei  wichtigen  Ergebnissen  für  die  Praxis.  —  Schmidt,  Zur  Turbinen- 
theorie.  Oesterreichische  Zeitschrift  für  Berg-  und  Hüttenwesen,  Jahrg.  1860,  S.  25. 
Der  Verfasser  sucht  namentlich  die  von  Redtenbacher  empirisch  corrigirte  Formel 
für  die  Peripheriegeschwindigkeit  einer  Turbine  auf  wissenschaftlichem  Wege  abzu- 
ändern. —  Rittinger,  Theorie  und  Bau  der  Rohrturbinen,  Prag  1861.  Eine  be- 
achtenswerthe  theoretische  Abhandlung  mit  (von  Redtenbacher  und  Weisbach) 
abweichenden  Endresultaten.  —  Hänel,  Abhandlung  über  eine  verbesserte  Turbinen- 
construction.  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  5,  1861,  S.  163. 
Der  wackere  Verfasser  zeigt ,  wie  man  Henschel-Jonval-Turbinen  für  veränderliche 
Wassermengen  zu  construiren  hat,  damit  der  relative  Wirkungsgrad  nahezu  der- 
selbe bleibt.  —  Lehmann,  Ergänzende  Betrachtungen  zur  Hänel'schen  Abhand- 
lung.   Ebenda«.,  Bd.  5,  S.  267. 

1)  Schöne  Abbildungen  hiervon  finden  sich  bei  Redtenbacher  (Turbinen- 
werk, 2.  Aufl.,  Taf.  XV,  Fig.  6). 

2)  Dabei  vermeidet  man  den  Fehler  Burdin's  (S.  307),  dessen  Leitcurven- 
apparat sich  nur  über  einen  kleinen  Theil  des  darunter  befindlichen  Rades  erstreckte. 
Merkwürdiger  Weise  hat  noch  in  neuester  Zeit  Girard  ein  solches  Burdinrad  für 
ein  Wasserpumpwerk  construirt  und  ausgeführt,  wovon  man  Zeichnung  und  Be- 
schreibung findet  in  Le  Blanc's  Recneil  des  machines,  5«  Partie,  PI.  25.  Auch 
Fontaine  hat  (nach  Armengaud,  Publication  industrielle,  Vol.  XI,  PI.  10)  später 
derartige  Räder  wieder  in  Anwendung  gebracht. 
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Eine  Henschel'sche  Turbine,  wie  sie  in  jüngster  Zeit  insbesondere  von 
Escher  und  Wyss  in  Zürich  und  Richard  Hartmann  in  Chemnitz  mehr- 
fach ausgeführt  wurde,  zeigt  die  Durchschnittsfigur  209,  wobei  man,  um  das 
Rad  zunächst  für  zwei  sehr  verschiedene  Wassermengen  als  Vollturbine  be- 
nutzen zu  können,  zwei  äquidistantc  Radkränze  oder  einen  inneren  und  äusseren 
Schaufelring  angebracht  hat.   In  der  Abbildung  ist  der  äussere  Leitcurven- 


Fig.  209. 


apparat  mit  a,  das  äussere  Turbinenrad  mit  c,  die  innere  Leitcurvenkammer 
mit  b  und  das  innere  Rad  mit  d  bezeichnet.  Dabei  ist  der  äussere  Rand  q 
des  inneren  Leitcurvenapparates  so  nach  oben  verlängert  und  derartig  gestaltet, 
dass  ein  ganzes  oder  theil weises  Abschliessen  der  inneren  Abtheilung  bb  durch 
vertical  auf-  und  abzubewegende  Schützen  q  ohne  Schwierigkeit  bewirkt  wer- 
den kann. 

Die  Schützenaufzugsstangen  s  hat  man  aus  hohlen  (schmiedeeisernen) 
Röhren  gebildet,  um  eine  derartige  Ventilation  zu  bewirken,  dass  bei  nieder- 
gelassenen Schützen,  also  bei  geschlossenem  Räume  bb,  das  Aufsteigen  von 
Wasser  in  die  innere  Radabtheilung  verhindert  wird.  Die  oberen  Enden  t  der 
Schützenstangen  sind  mit  Schrauben  versehen,  deren  Muttern  u  durch  Anne  v 
in  Umdrehung  gesetzt  werden  können,  ohne  dass  sie  dabei  eine  fortschreitende 
Bewegung  annehmen. 


Digitized  by  Google 


331     5-  78-   Zweite  Abtheilung.   Zweiter  Abschnitt.   Zweites  CapiteL 


Gewöhnlich  wählt  man  die  Dimensionsverhältnisse  so,  dass  bei  Benutzung 

beider  Ringe  mit  dem  Maximum  der  Aufschla^wasscrmenge,  bei  alleiniger  Be- 
nutzung des  äusseren  Hintes  mit  dem  Minimum,  ausserdem  aber  bei  theilweiser 
Benutzung  des  inneren  Ringes  mit  den  Wassermengen  gearbeitet  werden  kann, 
welche  zwischen  den  genannten  Extremen  liegen  '). 

In  Bezug  auf  Fig.  ist  vielleicht  noch  zu  erwähnen,  dass  der  aus  Eisen- 
blech gebildete  cylindrische  Schacht  /  oben  am  Gerimil-oden  aufgehangen,  unten 
bei  k  aber  auf  BOcke  i  gestellt  ist,  welche  letzteren  dem  abfliessenden  Wasser 
kein  merkbares  Hindernis«  entgegenstellen.  Die  Turbincnwelle  f  ist  der  OeJ- 
zuführung  wegen  mit  einer  Durchbohrung  in  ihrer  Axenrichtung  versehen  und 
lauft  mit  ihrer  Spurpfanne  auf  dem  Kopfe  des  im  Lagerbocke  h  befestigten 
Zapfens  g.  Die  Anordnung  des  letzteren  und  seiner  Pfanne  kann  ähnlich  ge- 
schehen, wie  früher  bei  den  Fourneyro n' sehen  oder  NageT sehen  Turbinen 
angegeben  wurde,  oder  auch  so,  wie  Fig.  210  zeigt,  oder  endlich  nach  Redten- 
b  ach  er,  der,  wie  Fig.  210  erkennen  lässt,  der  Zapfenunterlage  die  Form  einer 
abgeschnittenen  Kugel  gegeben  hat,  während  der  zugehörige  Stahlzapfen  in  das 
untere  Ende  der  Triebwelle  conisch  eingesetzt  ist.  Die  Kugel  ist  nach  verti- 
caler  Richtung  durchbohrt  und  in  der  oberen  kreisförmigen  Ebene  eine  corre- 
spondirende  Querfurche  als  Oelcanal  angebracht.    Das  Gel  wird  übrigens  durch 


1)  Zu  den  vertrauensweri  besten  dynamometri»  hen  Versuchen  mit  Hens<  hel'- 
■chen  Turbinen,  welche  von  Esc  Ii  er  und  Wyss  ausgeführt  und  mit  zwei  concen- 
trischen,  ringförmigen  Systemen  von  Sehauftin  versehen  sind,  gehören  die  von 
Herrn  Brück matro  in  der  ti ri mm' sehen  Papierfabrik  bei  Bautzen  angestellten, 
m  Polytechnischen  Central  hl  itt,  Jahrg.  1852,  S.  849,  ausführlich  berichtet 
,  und  wovon  wir  hier  diejenigen  nuttbeilen,  welche  den  Maximal werthen  der 
'  Gütcverhältnisse  entsprechen: 


Art  der  Beaufschlagung. 


Aeusserer  Ring  allein  offen.  .  .  . 
Aeusserer  Ring  offen  und  '/4  (6  Zellen) 


Aeusserer  Ring  offen  und  '/2  (12  Zellen) 


des  inm-ren  Ringes 


Q 

// 

n 

Na 

Li 

Oc«,221 

4%94 

70,0 

14,54 

0,615 

0ea,298 

4»,57 

87,5 

18,17 

),639 

Qea,393 

l™,51 

85,9 

21,66 

0,677 

1 

0*"»,J83 

4m,45 

96,5 

28,73 

0,755 

Der  äussere   und  innere  Ring  voll- 
ständig beaufschlagt  

II auptd im ensions Verhältnisse:  2/£  =  4  Fuss  1,15  Zoll  eugl., 
■_'/;,-:!  Fuss  2,85  Zoll ,  11  —  r  =  2,9  Zoll,  Ii,  —  r,  =  4,0  Zoll  (Weite 
des  inneren  Sebaufelrinys) ;  Schuufelhübe  6'/,  Zoll,  Schaufelzahl  in  jedem 
Ring.-:  24.    Art  der  Wassermessung i  Ueberfall. 
Noch  andere  bemerkenswert  he  dynnmometrische  Versuche,  ebenfalls  mit  Hen- 
schel-Turbinen  von  Es  eher  und  Wyss  ausgeführt,  finden  sich  (von  Hülsse  und 
Weis b ach  angestellt)  im  Polytechnischen  Centralblatt,  1849,  S.  1025,  und  (von 
Brück  mann  unternommen)  ebendas.,  S.  134«. 
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ein  Rohr  a  ein-  and  darch  ein  zweites  b  abgeführt,  wobei  man  über  a  ober- 
halb noch  eine  Druckpumpe  aufsetzen  kann.  Ein  sogenanntes  Mannloch  vv, 
durch  Deckel  x,  Bügel  w  und  Schraube  y  verschlossen,  erleichtert  die  Zu- 
gänglichkeit des  Turbinengehäuses  »)• 


Fig.  210. 


Zu  den  gelungensten 
Constructionen  und  Aus- 
führungen Henscbel  Jon- 
val'schor  Turbinen  der  Neu- 
zeit dürften  die  vom  Director 
der  gräflich  Stolberg'schen 
Maschinenfabrik  in  Magde- 
burg, Eduard  Hänel,  für 
einen  Mablmühlenbetrieb 
zu  Rothenburg  a.  d.  Saale 
gehören,  wobei  die  Aufgabe 
zu  lösen  war,  acht  Turbinen 
herzustellen,  deren  jede 
sowohl  bei  4  Fuss  (rheinl.), 
als  auch  bei  6  Fuss  Total- 
gefalle und  allen  da- 
zwischenliegenden Gefälls- 
höhen eine  volle  Leistung 
von  12  bis  15  Pferdekraft 
(ä  510  Fusspfund  preuss. 
pro  Secunde),  und  dabei 
auch  keinen  geringeren 
Wirkungsgrad  als  0,55  ge- 
währen sollte. 

Ausser  überhaupt  rich- 
tig gewählten  Dimensions- 
verhältnissen hat  der  Con- 
strueteur  die  Lösung  der  Aufgabe  namentlich  dadurch  bewirkt,  dass  er,  ent- 
gegen der  gewöhnlichen  Ansicht,  man  brauche  nur  das  Anfangs-  und  End- 
element der  Schaufelcurven  einer  Turbine  richtig  zu  bestimmen,  die  Lage 
aller  zwischenliegenden  Punkte  des  von  einem  Wasscrelemente  zu  durchlau- 
fenden relativen  Weges  genau  ermittelte  und  sodann  auf  der  dadurch  er- 
haltenen Curve  die  Querschnitte  der  Canäle  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Wassergeschwindigkeit  auftrug,  also  eigentlich  dem  bekannten  hydraulischen 
Satze  entsprach,  dass  sich  für  den  Beharrungszustand  der  Bewegung  die 
Querschnitte  der  Canäle,  in  welchen  das  Wasser  im  Zusammenhange,  und 
diese  ausfüllend,  fliesst,  wie  umgekehrt  die  mittleren  (hier  relativen)  Geschwin- 
digkeiten des  Wassers  verhalten  müssen a).   Hänel  nennt  seine  Räder  wegen 


1)  Redtenbacher's  Werk,  Theorie  und  Bau  der  Turbinen,  2.  Aufl.,  Taf.  XII, 
S.  156,  enthält  eine  wuliro  Musterkarte  verschiedener  Zapfeueoustructioncn. 

2)  Aus  der  Reihe  der  zahlreichen,  interessanten  Und  zuverlässigen  Versuche, 
welche  Hänel  mit  seinen  Turbinen  anstellte,  entnehmen  wir  nachstehende,  welche 
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der  durch  gedachten  Satz  bedingten  Schaufelform,  sowie  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  dieselben  bei  ziemlich  veränderlichen  Wassennengen  nahezu  gleichen  Wir- 
kungsgrad zeigen,  „Druckturbinen  mit  Ruckschaufeln". 

Da  nach  den  angeführton  und  anderen  vertrauenswerthen  Versuchen  der 
Wirkungsgrad  richtig  construirter l)  und  gut  ausgeführter  Henschel-  Jonval- 
Turbinen  gleich  dem  der  Fourneyron 'sehen  unter  denselben  Umstanden  ge- 


steh zugleich  auf  Maximalgrösson  der  betreffenden  Güter 
betreffenden  KaUM  sind  rheinländisrhe.) 


beziehen.  (Die 


Nr. 

des  Versuchs. 

1 
< 

%  i 

Iii 

a  I  i 

2  |  5  § 

1  H   ^  fe 
H  ■  .S 

• 

•II 

m  j 

e 

II 

p  3. 

&  °< 
|  Ä 

■  CO 

i  § 

63 

4 

0,0 

5,281 

6,458 

29,0 

1457,7 

0,647 

72 

8 

0,1042 

11,969 

6,395 

27,5 

3340,6 

0,061 

80 

LS 

0,2086 

18,160 

6,291 

36,5 

5351,2 

0,709 

94 

16 

0,2086 

24,786 

6,250 

35,0 

6963,9 

0,681 

109 

24 

0,3750 

40,011 

6,00 

31,5 

10  566,0 

0,662 

123 

32 

0,5208 

57,070 

5,729 

:i9,o 

14  703,0 

0,681 

166  || 

32 

1,4375 

43,074  • 

4,979 

33,0 

0,683 

Hauptdimensionen:  2  Ä  —  5  Fuss  7'/2Zoll,  2  r  =  4  Fuss  4%ZoD; 
S.haufelhöhe:  12  Zoll;  Winkel  auf  dem  Hantel  des  minieren  Cylinders: 
«  =  22° 30',  /S  =  45°,   cf  =  2G°20'  convexe  Curvcn,   tfz=23°0'  « oneave 
Curven;  Leitschaufel-  —  Radschaufelzahl  =  32.   Die  Wassermessung  wurde 
mittelst  Schwimmern  ausgeführt. 
Die  Zapfenanordnung  ist  nach  Fontaine  (S.  317  u.  318)  ausgeführt,  d.  h. 
man  hat  eine  hohle  Welle  mit  Zapfen  am  oberen  Ende  construirt,  wobei  letzterer 
auf  einem  unbeweglichen  Ständer  läuft  etc.  etc. 

1)  Unter  Voraussetzung  des  Wirkungsgrades  0,7  lässt  sich,  wenn  die  bisherigen 
Bezeichnungen  beibehalten  werden,  mit  Bezug  auf  Fig.  200  (nach  Redtenbacber 
und  W eis b ach)  setzen: 

g  =  o,io7     ,  {7=0,707}/^//,  R  =  i&y.Q,  r=%B  b»  •/,!*, 

K4-r 

ersterer  Werth  bei  grosseren,  letzterer  bei  kleinen  Wassennengen,  oder  wenn  —  i —  =  q 

gesetzt  wird:  —  ~—  =  0,2  bis  0,4,  und  zwar  ersteres  Verhältnis!  bei  kleinen,  letz- 
teres bei  grossen  Rädern.    Ferner  «  =  15°  bis  24°  (mit  der  Umfangsgeschwindig- 


keit abnehmend),  ß  =  GG°  und  sin'  = 


,  v  —  0fi\^"2(j  II,  wenn  v 


cos  a  -f-  C08  ß 

die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  im  Kreise  vom  Halbmesser  =  q  bezeichnet  etc. 
Werner  (a.  a.  O.  S.  210)  bestimmt  die  Schaufelzahl  =  i  aus  der  Formier 

0  Ii  "4"  T 

= S-.v--T~i  »o  dass,  wenn  man  die  Radhöhe  =  ]{  —  r  nimmt,  i "  =  5       -  wird. 
Kadtiolie  J{  —  r 
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setzt  werden  kann,  so  giebt  man  jetzt  den  Henschel-Jonval- Turbinen  deshalb 
den  Vorzug,  weil  bei  ihnen  die  Wasserzuführung  mit  weniger  Ablenkungen 
stattfindet,  vor  Allem  aber,  weil  sowohl  ihre  Aufstellung  als  Bedienung 
bei  Weitem  einfacher  und  leichter  ist 

•§.  79. 

Liegende  Henschel-Jonval-Turbinen  *)• 

Um  wenigstens  ein  Exemplar  derjenigen  Gattung  von  Wasser- 
rädern zu  besprechen,  welche  zwar  nach  dem  Principe  der  Tur- 
binen construirt,  zufolge  der  Lage  ihrer  Axe  und  Radebene  aber 
zu  den  verticalen  Wasserrädern  gerechnet  werden  können,  wählen 
wir  das  erste  derartige  im  Königreich  Hannover  (vom  Maschinen- 
meister Jordan  in  Clausthal)  construirte  und  mit  Erfolg  aus- 
geführte Wasserrad,  welches  zum  Betriebe  eines  Flügelgebläses 
beim  Puddelwerke  zu  Mandelholz  (hannov.  Harz)  mit  entschie- 
denem Nutzen  verwandt  wird2). 

Das  Aufschlagwasser  (ö3/*  Cubücfuss  pro  Secunde  bei  22  »/4  Fuss  Gefalle) 
wird  durch  das  Rohr  a  (umstehende  Fig.  211)  zugeführt,  gelangt  in  den  hori- 
zontal gelegten  Schacht  b,  der  mit  Deckel  c  und  Stopfbüchse  dx  versehen  ist, 
geht  weiter  in  den  Leitcurvenap parat  e  und  endlich  in  das  Turbinenrad  /'  (von 
14%  Zoll  mittlerem  Durchmesser),  welches  auf  der  Betriebswelle  g  festgekeilt 
ist,  deren  Umdrehzahl  pro  Minute  500  beträgt  Das  abströmende  Wasser  wird 
zuerst  vom  Cylinder  h  aufgenommen,  der  ebenfalls  mit  Deckel  »  und  Stopf- 
büchse k  versehen  ist,  worauf  es  durch  das  Robr  l  abüiesst. 

Die  Anordnung  des  Endzapfens  m  der  Betriebswelle  g  mit  Stellvorricb- 
tung  st  im  verschlossenen  Oelbehälter  nn,  ferner  der  Oelzufuhrröhren  t>,  des 


1)  Seh wammkrug's  Turbine  mit  horizontaler  Axe.  Freiberger  Jahrbuch 
für  den  Berg-  und  Hütteumann,  Jahrg.  1850,  S.  1,  und  1853,  S.  241.  —  Girard's 
Schraubenrad.  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für  das  Königreich 
Hannover,  Jahrg.  1856,  S.  83.  Eine  Henschel-Jonval -Turbine  ohne  Leitcurven- 
apparat,  die  sich  wohl  auch  zum  Ersaue  der  Schiffmühlenräder  brauchen  Hesse,  wor- 
auf bereits  §.68  aufmerksam  gemacht  wurde.  —  Redtenbacher,  Liegende  Zwil- 
lings- oder  Doppelturbine ,  a.  a.  O.  S.  147,  Taf.  IX.  Zwei  an  derselben  Axe 
sitzende  Segner'sche  Reactionsräder.  Durch  diese  Art  der  Aufstellung  ist  der 
Druck  des  Wassers  auf  die  Räder  ganz  unschädlich  gemacht,  liegen  die  Zapfen 
ganz  frei  und  im  Trocknen  etc.  etc.  —  v.  Raschkoff,  Die  vertieale  Doppelturbine. 
Civil -Ingenieur,  Bd.  3,  S.  152.  Im  Wesentlichen  zwei  Jonval  -  Turbinen ,  die,  auf 
derselben  Horizontalwelle  befestigt,  nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichtet  sind 
und  ein  gemeinschaftliches  Zuflussrohr,  jedoch  zwei  getrennte  Abflussrohre  haben. 

2)  Jordan,  Ueber  eine  Turbine  mit  horizontaler  Welle.  Zeitschrift  des  Ar- 
chitekten- und  Ingenieurvereins  für  das  Königreich  Hannover,  Bd.  5,  1859,  S.  52, 
Blatt  131.  —  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover, 
Jahrg.  1858,  S.  159. 

Bühlminn,  Maschinenlehre.    I.  22 
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Abnussrohres  to  etc.  ergeben  sich  aas  der  Betrachtang  der  Abbildung  ohne 
weitere  Erklärung,  ebenso  wie  der  Zweck  der  Riemenscheibe  z  erhellt,  von 
welcher  aus  ein  (Schiele'scher)  Windflügel  zu  3500  Umläufen  pro  Minute 
gezwungen  werden  Boll. 


Fig.  211. 


Besonders  hervorheben  möchten  wir  die  am  Halslager  d  angedeutete  so- 
genannte Schmierpumpe,  welche  auf  recht  sinnige  und  eben  so  praktische  Weise 
selbstthätig  eine  continuirliche  Oelzuführung  bewirkt  ')• 


n.   Turbinen  ohne  Leitcurvenapparate. 

§.  80. 

Obwohl  alle  Turbinen  ohne  Leitcurvenapparate  des  ,verhält- 
nissmässig  geringen  Nutzeffectes  (etwa  50  Proc.)  wegen  fast  unter 
allen  Verhältnissen  verworfen  werden  sollten,  entscheidet  doch 
auch  zuweilen  bei  der  Frage  nach  Wasserrädern,  welche  man  für 
sehr  hohe  Gefälle  in  Anwendung  zu  bringen  habe,  Liebhaberei, 
Mode  u.  dergl.  m.,  weshalb  hier  am  Schlüsse  aller  Wasserräder 
noch  ein  recht  sinnreich  angeordnetes  Segner'sches  Rad  Platz 
finden  mag,  welches  Redtenbacher  in  seinem  Turbinenwerke2) 
ausführlich  bespricht,  die  Hauptdimensionen  berechnet,  zugleich 
aber  auch  bemerkt,  dass  sich  die  (namentlich  von  den  Engländern) 


1)  Ausführliche  Beschreibung  und  Zeichnung  dieser  vom  verstorbenen  Berg- 
rathe  Jordan  bei  seinen  berühmten  Wassersäulenmaschinen  zuerst  in  Anwendung 
gebrachten  Schmierpumpe  findet  sich  m*  den  soeben  citirten  Mittheilungen  des  han- 
noverschen Gewerbevereins,  Jahrg.  1858,  S.  160. 

2)  Turbinen,  2.  Aufl.,  S.  152. 
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Fig.  212. 


gerühmte  Einfachheit,  Solidität  und  leichte  Behandlungsweise  dieser 
Radgattung  nicht  bewährt  habe.  Ganz  besonders  wird  die  Schwie- 
rigkeit der  Herstellung  einer  sicher  verschhessenden  und  doch 
wenig  Reibung  verursachenden  Dichtung  (i/*  Fig.  212)  hervor- 
gehoben. 

Fig.  212  zeigt  die 
ganze  Anordnung  im 
Verticaldurchßchnitte, 
sowie  Fig.  213  die  Ho- 
rizontalprojection  des 
Rades. 

Das  Aufschlagwasser 
wird  in  einem  Rohre  o 
zugeführt  nnd  durch 
eine  elliptische  Klappe 
(Drosselklappe)  b  be- 
ziehungsweise regulirt 
oder  abgeschlossen.  Der 
cylinderförraige  Schacht 
c  ist  unten  mit  einem 
Boden  f  versehen,  da- 
gegen oben  offen; 
ausserdem  ist  er  auf 
der  Decke  eines  vier- 
eckigen Kastens  g  be- 
festigt, der  an  einer 
Seite  eine  verschliess- 
bare  Oeffnung  bat,  um  so  zeitweise  zu  den  völlig  abgesperrten  Spurzapfen  der 
Welle  «  gelangen  zu  können  ').   An  der  Bodenfläche  /'  ist  übrigens  noch  der 

Hohlkörper  dlm  befestigt,  welcher  unten 
cylindrisch,  oben  aber  ähnlich  wie  die 
Bogenannte  Rose  einer  Giesskanne  ge- 
staltet ist.  Das  Turbinenrad  k  (dessen 
spiralförmige  Arme  in  Fig.  213  gehörig 
sichtbar  Bind)  ist  mittelst  seiner  teller- 
förmigen Scheibe  p  und  zugehöriger 
Nabe  q  auf  der  Betriebswelle  e  befestigt, 
Ji  an  der  Mündung  des  Gründers  c  aber 
bei  hi  auf  eigentümliche  Weise  abge- 
dichtet, damit  dort  kein  Wasser  oder 
doch  so  wenig  wie  möglich  entweicht'1). 


Fig.  213. 


1)  Der  Zeichner  hat  aus  Versehen  den  Kasten  g  mit  Wasser  ausgefüllt. 

2)  Eine  ganz  speciclle  Zeichnung  und  Besehreibung  dieser  sinnreichen  Dich- 
tung findet  sich  bei  Redtenba<-her,  Turbinen,  2.  Aufl.,  S.  148,  Taf.  TX. 

22* 
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§.  81. 

Die  Turbinen  im  Vergleich  mit  den  verticalen  Wasserrädern. 

So  ausgezeichnet  die  Turbinen  der  Gegenwart  namentlich 
seit  der  Zeit  genannt  werden  müssen,  seitdem  man  sie  so  con 
struiren  lernte,  dass  sie  für  verhältnissmässig  verschiedene  Auf- 
schlagwassermengen  nur  geringe  Unterschiede  in  den  Wirkungs- 
graden erkennen  lassen,  so  kann  es  doch  immerhin  eine  Menge 
Fälle  geben,  wo  man  denselben  ein  verticales  Wasserrad  vorzu- 
ziehen hat,  so  dass  bei  einer  zu  treffenden  Auswahl  dennoch  mit 
Vorsicht  zu  verfahren  ist 

Vor  Allem  kann  man,  mit  wenigen  Ausnahmen,  behaupten, 
dass  überall  da  ein  oberschlägiges  verticales  Wasserrad  der  Tur- 
bine vorzuziehen  ist,  wo  die  Gefällshöhe  (4  bis  10  Meter)  der 
Anordnung  des  ersteren  besonders  günstig  ist,  da  oberschlägige 
Wasserräder  ohne  weitere  Mühe  und  Umstände  den  Vortheil 
bieten,  dass  sich  ihr  Wirkungsgrad  in  dem  Maasse  erhöht,  wie 
ihre  Wassermenge  abnimmt,  wofür  man  sie  construirte,  hierbei 
noch  gar  nicht  des  Umstandes  gedacht,  dass  bei  hohen  Wasser- 
gefällen der  raschen  Bewegung  wegen  leicht  Störungen  beson- 
derer Art  eintreten,  die  den  Turbinen  recht  nachtheilig  werden 
können.  Nur  bei  sehr  hohen  Gefällen  von  10  bis  100  Metern 
und  mehr  wird  man  (in  Ermangelung  von  etwas  Besserem) l)  ohne 
Weiteres  zur  Anwendung  von  Turbinen  greifen  müssen.  Nicht 
minder  unvortheilhaft  sind  Turbinen  überall  dort,  wo  der  Wider- 
stand der  Arbeitsmaschine  (der  Lastmaschine)  sehr  veränderlich 
oder  wohl  gar  mit  Erschütterungen  und  Stössen  behaftet  ist, 
z.  B.  bei  Walzwerken,  Stampfwerken,  Hammerwerken,  Walken  etc. 
Es  besitzen  nämlich  die  Turbinen  zu  wenig  Masse,  um  als  Schwung- 
rad zu  wirken,  d.  h.  als  ein  Magazin  auftreten  zu  können,  das 
aufnimmt,  wenn  Ueberfluss  an  Bewegungsgrösse  vorhanden  ist, 
und  abgiebt,  wenn  es  daran  fehlt.  Ebenfalls  empfehlenswerth 
sind  verticale  Wasserräder  bei  geringen  Wasserkräften  des  klei- 
neren Gewerbebetriebes  (bei  kleinen  Getreide-  und  Brettschneide- 
mühlen etc.),  namentlich  dann,  wenn  es  wünschenswerth  ist,  dass 
Neubau  und  Reparaturen  so  viel  als  möglich  von  dem  Werk- 
besitzer, ohne  Zuziehung  grösserer  Maschinenfabriken,  selbst  be- 
schafft werden.  Recht  vortheilhaft  müssen  dagegen  Turbinen  bei 

• 

1)  Wassersäuleiiniaschinen  sind  leider  für  gewöhnliche  industrielle  Zwecke  zu 
theuer,  wie  aus  der  am  Ende  des  nächsten  Capitels  folgenden  Tabelle  erhellt. 
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allen  Maschinen  genannt  werden,  wo  sehr  grosse  Umfangsgeschwin- 
digkeiten erforderlich  sind  und  wenn  namentlich  der  Bewegungs- 
sinn der  Lastmaschine  dem  der  Turbine  gleich  ist,  d.  h.  dass  sich 
beide  in  horizontaler  Ebene  bewegen,  wie  dies  u.  a.  bei  den  Ge- 
treidemühlen der  Fall  ist  (hierbei  bereits  der  erwähnten  Ausnahme 
gedacht).  Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  sehr  schmutziges 
Wasser,  welches  durch  Sand,  Schlamm,  Baumblätter,  Eisstücke  etc. 
verunreinigt  ist,  um  so  störender  auf  eine  Turbine  einwirken  kann, 
je  kleiner  die  Dimensionen  derselben  und  namentlich  je  enger  die 
Canäle  sind,  welche  der  ungestörte  Durchgang  des  Wassers  in 
dem  eigentlichen  Rade  erfordert. 


Drittes  Capitel. 
Wassersänlenmaschinen. 

§.  82. 

Geschichtliche  Einleitung '). 

Im  Jahre  1705  gelang  es  Newcomen  in  England,  die  erste 
praktisch  brauchbare  sogenannte  Feuermaschine  in  Gang  zu 


1)  Belidor,  Architecture  hydraulique,  Tom.  I,  Lib.  IV,  Cap.  1,  §.  1187. 
Die  deutsche  Uebersetzung,  Augsburg  1745.    Hierin:  Beschreibung  derjenigen  (Was- 
sersäufen-)  Maschinen,  welche  ron  Denisard  et  de  la  Dueille  erfunden  worden. 
Eine  Maschine,  welche  Qucllwasscr  bei  9  Fuss  Drnckhühe  zur  Bewegung  eines  ge- 
hörig eingeschlossenen  Kolbens  benutzte,  der  '/^  dieses  Wassers  um  32  Fuss  höher 
getrieben  haben  soll,  als  die  Quelle  selbst  lag.  —  Calvör,  Historisch -chronologi- 
sche Nachricht  und  theoretisch  -  praktische  Beschreibung  des  Maschinenwesens  und 
der  Hülfsmittel  bei  dem  Bergbau  auf  dem  Oberharze,  Braunschweig  1763,  S.  159. 
Abhandlung  von  der  Winters  eh  mi  dt  Vhen  Wasscrsäulenimischine  etc.    Von  dem 
Erfinder  (Winterschmidt,  braunschweigischer  Artillerie -Major)  in  Wolfenbüttel 
1761  geschrieben.  —  Po  da,  Kurzgefasste  Beschreibung  der  beim  Bergbaue  zu  Schem- 
nitz in  Nieder -Ungarn  errichteten  Maschinen,  Prag  1771.    Hier  werden  besonders 
die  allerersten  Hüll 'sehen  Wassersäulenmaschinen  ausführlich  beschrieben  und  durch 
hübsche  Vignetten  erläutert.  —  Delius,  Anleitung  in  der  Bergbaukunst,  Wien 
1773.   Der  Abschnitt  „Grubenbau*  enthält  die  Beschreibung  der  Hö  11' sehen  Wasser- 
säulenmaschinen, sowie  der  Luftmaschinen  desselben,  welcher  grosse,  in  Kupfer  ge- 
stochene Abbildungen  beigegeben  sind.  —  Busse,  Betrachtung  der  Wintersehmidt'- 
sehen  und  Höll'a<-hen  Wassersäulenmaschine,  nebst  Vorschlägen  zu  ihrer  Verbesse- 
rung, Freiberg  1801.  —  Villefosse,  De  la  richesse  mincraJe  etc.,  Paris  1819, 
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bringen,  wobei  sich  in  einem  Cylinder  ein  gehörig  dichtender 
Kolben,  vom  Drucke  des  Wasserdampfes  und  der  atmosphärischen 
Luft  getrieben,  zur  Verrichtung  mechanischer  Arbeiten  hin-  und 
herbewegte.  Als  die  damit  erlangten  Erfolge  allgemeiner  bekannt 
wurden,  war  es  fast  naturgemäss,  dass  man  sich  bemühte,  in  ganz 
ähnlicher  Weise  Maschinen  durch  den  Druck  des  Wassers  in  Be- 
wegung zu  setzen. 


Karsten,  Metallurgische  Rebe  durch  Bayern,  Oesterreich  etc.,  Halle  1821.  Die 
ausführlichste  Beschreibung  der  grossen  Soolenleitung  von  Berchtesgaden  bis  Bosen- 
heim. Leider  ohne  Abbildungen.  —  Reich enbach,  Die  Wassersäuleumaschine 
su  Dlsank.  Dingler's  Polytechnisches  Journal,  Bd.  9,  1822,  S.  145.  —  Langs- 
dorf, Ausführliches  System  der  Maschinenkunde.  Heidelberg  1826  bis  1828,  Bd.  1, 
Abtheu.  2,  8.  736.  Besonder»  Beschreibung  der  Reichenbach'schen  Maschinen 
nach  Villefosse.  —  Le  Blanc  et  Pouillet,  Portefeuille  industriel,  Vol.  I, 
1834,  Pg.  93,  PI.  13.  —  Schitkow,  Beiträge  zur  Bergbaukunde,  Wien  1834,  S.  57 
u.  91,  Beschreibung  Schemnitzer  neuer  Wassersäulenmaschineu,  und  auch  einer  für 
rotirende  Bewegung,  S.  134.  —  Gerstner,  Handbuch  der  Mechanik,  Bd.  3,  Cap.  11, 
„ Wassersäulenmaschinen*.  Besonders  Beschreibung  und  Berechnung  der  kärnthner 
Maschinen,  sowie  der  beim  Freiberger  Bergbaue.  Erstcre  durch  schöne  Abbildungen 
erläutert.  —  Junker,  Machines  ä  colonnes  d'eau  de  Huelgoat  (Bretagne).  Ann. 
des  mines,  Tom.  VlLI,  1835,  Pg.  95  et  247.  —  Jordan,  Die  Wassersäultumaschiuen 
im  Silbersegener  Richtsehachte  (bei  Clausthal).  Karsten's  Archiv  für  Mineralogie, 
Bergbau  etc.,  Bd.  10,  1837,  S.  235.  —  Weisbach,  Ingenieur -Mechanik,  Bd.  2, 
Cap.  6,  „Von  den  Wassersäulenmaschinen".  Die  vollständigste  und  zugleich  gründ- 
lichste theoretische  Abhandlung  über  den  betreffenden  Gegenstand.  Nur  in  diesem 
Werke  findet  man  Abbildungen  der  sächsischen  (Brendel'schen)  Wassersäulen- 
maschinen etc.  —  Jugler,  Die  Wassersäuienmaschine  zu  Lautenthal  am  Harz. 
Notizblatt  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für  das  Königreich  Hannover,  Bd.  3, 
Jahrg.  1853  u.  1854,  S.  13.  —  Armstrong,  On  the  application  of  water  pressure 
as  motive  power,  for  working  cranes  and  other  kinds  of  machinery.  Civü-Engineer 
and  Architects-Journal,  Juni  1850,  Pg.  204.  —  Glynn,  Treatise  on  power  of  water, 
London  1853.  Geschichte  und  Beschreibung  englischer  Wassersäulenmaschinen.  — 
Bornemann,  Wassersäulen-Göpel  maschine.  Civil -Ingenieur,  Bd.  2,  1856,  S.  138.  — 
Phillips  and  Darlington,  Records  of  mining  and  metallurgy  etc.,  London  1857. 
Ueber  englische  Was.sersäulenmaschincn.  —  Rittinger,  Erfahrungen  in  berg-  und 
hüttenmännischen  Maschinen,  Jahrg.  1854  bis  1860.  Beschreibungen  neuer  Wasser- 
säulenmaschinen im  österreichischen  Staate.  —  Pfetsch,  Machine  ä  colonne  d'eau 
construite  ä  Saint-Nicolas  (Meurthe)  en  mai  1860.  Ann.  des  mines,  Tom.  XVII,  1860. 
Eine  nach  Reichenbach'schen  Principien  für  die  St.  Nicolas  -  Salinen  construirtc 
Maschine  mit  horizontalliegendem  Treibcylinder.  —  Baur,  Die  Centrum  -  Wasser- 
säuienmaschine. Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  I  V.  Jahrg.  1860, 
S.  79.  —  Althaus,  Ueber  die  Anwendung  der  Wassersäulenmaschinen  auf  den 
Bergbau.  Zeitschrift  für  das  Berg-  und  Hüttenwesen  in  Preussen,  Jahrg.  1861, 
Bd.  9,  S.  17. 
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Abgesehen  von  einem  Versuche  der  Franzosen  Denisard  und  Dueille, 
worüber  Belidor  am  unten  bezeichneten  Orte  berichtet,  dem  jedoch  irgend 
eine  fruchtbringende  Anwendung  nicht  folgte,  lägst  sich  mit  Gewissheit  anneh- 
men, dass  die  Wassersäulenmaschinen  von  Holl  (in  Ungarn)1)»  Winter- 
schmidt (in  Deutschland)  3)  und  von  Westgarth  (in  England}  »)  fast  gleich- 
zeitig um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  erfunden  wurden. 

Am  allermeisten  Verbreitung  fanden  diese  ältesten  Maschinen  bei  den 
ungarischen  Silberbergwerken  und  in  den  Bleibergwerken  Kärnthens,  etwas 
später  auch  beim  Bergbaue  im  Königreiche  Sachsen.  Die  Haupttheile  einer 
(allerdings  schon  verbesserten,  späteren)  kärntbner  Maschine  (die  in  Kreuth, 
nächst  Bleiberg  an  der  Sohle  des  Erbstollens  Kronprinz  Ferdinandi  Morgen- 
schiag  erbaut  ist)  zeigen  die  Fig.  214  und  215. 

Es  gehört  die  Maschine  unserer  Abbildungen  zur  Gattung  der  zweicylin- 
drigen,  d.  h.  es  sind  zwei  Cylinder  a  und  b  (Treibcylinder  genannt)  vorhanden, 
worin  sich  in  jedem  entsprechend  dicht  ein  massiver  Kolben  befindet,  der  durch 
den  Druck  einer  mehr  oder  weniger  hohen  Wassersäule  in  Bewegung  gesetzt 
und  zur  Uebertragung  mechanischer  Arbeit  benutzt  werden  kann,  welche  dem 
zur  Disposition  stehenden  Betriebswasser  innewohnt.  Wie  aus  dem  Zusammen- 
fassen beider  Zeichnungen  (Fig.  214  Verticaldurchschnitt,  Fig.  215  Horizontal- 
projection)  erhellt,  stehen  beide  Treibcylinder  beziehungsweise  mit  horizontalen 
Rohrstücken  d  und  e  in  Verbindung,  die  wieder  mit  einer  Röhre  c  in  Commu- 
nication  gesetzt  werden  können,  welche  das  Aufschlagwasser  zufahrt.  Je  nach- 
dem man  nun  letzterem  Wasser,  zufolge  entsprechender  Stellung  zweier  Hähne 
f  und  gy  den  Eintritt  und  beziehungswpise  Austritt  in  den  einen  oder  anderen 
der  beiden  Treibcylinder  a  und  b  gestattet,  werden  Kolben  und  Kolbenstangen, 
sowie  die  Fortsetzungen  p  der  letzteren  (Hubstangen  genannt)  abwechselnd 
auf-  und  abbewegt.    Genannte  (hölzerne)  Hubstangen  p  sind  durch  Ketten 
mit  einem  sogenannten  Quadranten  q  (Kraftquadranten)  derartig  in  Verbindung 
gebracht,  dass  derselbe  beim  Auf-  und  Absteigen  der  Kolben  um  seine  Welle  r 
abwechselnd  zu  einer  Schwingung  nach  der  einen  und  anderen  Seite  veranlasst 
wird.   Denkt  man  sich  nun  auf  derselben  Welle  r,  parallel  zu  q,  einen  zweiten 
ähnlichen  Quadranten  (Lastquadranten)  befestigt  und  von  diesem  aus  Stangen 
(Schachtstangen)  in  die  Tiefe  zur  Pumpenbewegung  gehend,  so  erhellt  leicht, 
wie  man  mittelst  dieser  ganzen  Maschinenanordnung  Wasser  aus  der  Tiefe  bis 
zur  Stollensohle  zu  heben  vermag,  welches  mit  dem  Aufschlagwasser  (nach 
seiner  Wirkung  auf  die  Kolben  a  und  b)  an  einer  und  derselben  Stelle  ab- 
fliessen  kann. 


1)  Höll's  erste  Maschine  wurde  1749  im  Leopoldischachtc  erbaut.  Porda, 
a.  a.  O.  S.  54. 

2)  Winterschmidt  brachte  1753  eine  kleine  Maschine  (mit  sogenannter 
HammersteuerWlg)  auf  der  Grube  Carlsgnade  in  Gang,  eine  grössere,  die  Treuer- 
maschine, aber  1761.    Calvör,  a.  a.  O.  S.  182. 

3)  Gly  nn,  a.  a.  O.  Pg.  99,  giebt  an,  dass  William  ^Vestgarth  1765  seine 
erste  Maschine  aufgestellt  habe,  über  welche  ein  Bericht  mit  Zeichnungen  von 
Smeaton  der  Society  of  arts  1769  übergeben  und  1787  im  5.  Bde.  der  Verhand- 
lungen derselben  gedruckt  worden  sei.  -  1 
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Um  die  gedachte  abwechselnde  Auf-  and  Abbewegang  der  Treibkolben  a 
and  6  selbstthätig,  d.  h.  durch  die  Maschine  allein  geschehen  zu  lassen, 
ist  eine  Anordnung  von  Theilen  vorhanden,  welche  man  mit  dem  gemeinsamen 

Namen    „Steuerung-  be- 
F,8'  2U'  zeichnet 

Die  eigentliche  Aufgabe 
dieser  Steuerung  ist  aber, 
die  Hähne  f  und  g  bezie- 
so  zu  drehen, 
entweder  das  Auf- 
schlagwasser ihre  Bohrun- 
gen passiren  und  unter 
einen  der  Kolben  gelangen, 
oder  das  Wasser,  welches 
seinen  Druck  an  einen 
der  Kolben  abgegeben  hat, 

\n  \\\  x     \jr        \v   /  durch  eine  anderweite  Boh- 

|  V  \  *f  \^ /  /  rungsrichtung  des  betreffen- 

a  \«\X  V-  den   Hahnes   wieder  ab- 

fliesBen  und  sich  beziehungs- 
weise durch  h  oder  i  (Fig. 
215)  in  vorgesetzte  Gefässe 
7i  entleeren  kann. 

Die  Drehung  der  Hähne 
f  und  g  erfolgt  aber,  so- 
bald man  die  an  ihren  Kö- 
pfen befestigten  Schlüssel  Ik 
in  geeigneter  Richtung  be- 
wegt, wozu  dieselben  mit 
schlitzförmigen  Fängern  k 
ausgestattet  sind,  welche 
Stiftet  umfassen,  die  wieder 
an  einem  vierkantigen  Bal- 
ken m  sitzen,  welchen  man 
den  Läufer  nennt  Dieser 
Läufer  bewegt  sich  in  hori- 
zontaler Richtung  auf  (in 
Fig.  214  sichtbaren)  Rollen, 
und  kann  derselbe,  gehörig 
verschoben,  die  entsprechende  Bewegung  der  Hähne  veranlassen.  Um  die  gerad- 
linig gerichtete  Hin-  und  Herverschiebung  des  Läufers  nicht  durch  Menschen- 
hand, sondern,  wie  gesagt,  durch  die  Maschine  selbst  geschehen  zu  lassen,  hat 
man  folgende  Einrichtung  getroffen. 

Mit  dem  Kraftquadranten  q  sind  zuvörderst  noch  zwei  concentrische  klei- 
nere (punktirt  angegebene)  ßogenstückc  ad  in  Verbindung  gebracht,  welche 
noch  einen  Quadranten,  den  Steuerquadranten,  bilden,  der  mit  dem  so- 
genannten Steuerrade  yxs  (im  Grundrisse,  Fig.  215)  mittelst  Ketten  in  Verbin- 
dung gesetzt  ist   Auf  dem  hintereu  Ende  der  Welle  t  dieses  Steuerrades  ist 
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ferner  ein  Hammer  u  (von  50  Pfd.  Gewicht)  angebracht,  der  ein  schnelles  Um- 
drehen von  t  und  mit  ihr  des  Steuerrades  yxs  veranlasst,  sobald  er,  in  die 
senkrechte  Richtung  erhoben,  ein  Wenig  aus  derselben  gebracht  wird.  Beim 
Aufschlagen  nach  links  oder  rechts  trifft  der  Hammer  u  abwechselnd  die  eine 
oder  die  andere  von  zwei  schief  abgeschnittenen,  festliegenden  hölzernen 
Schwellen  vv. 

Wie  nun  endlich  die  Drehung  des  Steuerrades  yx$  von  der  Welle  r  des 
Kraftquadranten  q  aus  bewirkt  werden  kann,  erhellt  ohne  Weiteres,  wenn  man 
die  Anordnung  der  Ketten  aß  und  de  näher  in's  Auge  fasst.  Die  eine  Kette 
ist  nämlich  mit  einem  Ende  oben  bei  <f  befestigt,  setzt  sich  in  der  Richtung  < 
nach  dem  Steuerrade  hin  fort,  umschlingt  unterwärts  über  die  Hälfte  des 
Steuerrades,  und  findet  endlich  die  zweite  Befestigung  an  dem  Punkte  des  Um- 

Fig.  215. 


fanges,  welcher  mit  der  Ziffer  7  bezeichnet  ist.  Der  obere  Befestigungspunkt 
der  anderen  Kette  ist  am  Quadranten  «,  der  untere  aber  am  Stcuerrade  an 
der  Ziffer  8  bemerklich,  wobei  die  Kette  von  «  nach  §  läuft,  hinter  7  weg  und 
unten  um  das  Steuerrad  herum  bis  zum  gedachten  Punkte  geht,  wobei  zugleich 
klar  wird,  dass  der  untere  Theil  *  dieser  Kette  schlaff  herabhängen  muss,  weil 
zufolge  der  Quadrantenstellung  nur  die  andere  Kette  t<f  gespannt  sein  kann. 
Ebenso  bedarf  es  wohl  kaum  der  Bemerkung,  dass  jede  der  beiden  Ketten  «/? 
und  *(T  ihre  besondere  Bahn  (neben  einander  liegende  Vertiefungen)  sowohl 
auf  dem  Steuerradumfange  (wie  Fig.  215  zeigt),  als  auch  auf  dem  Steuer- 
quadranten q  hat,  so  dass  auch  die  in  Fig.  214  sichtbare  Kreuzung  beider 
Ketten  ohne  Störung  auf  die  Bewegung  ist  ')• 

Die  Einfallshöhe  des  Wassers  bei  der  beschriebenen  Maschine  beträgt 
43  Klaftern  oder  280  österr.  Fuss.  Die  Triebkolben  o  und  6  haben  jeder  6U/I2 
Zoll  Durchmesser  und  733/4  Zoll  Hub.   In  der  Minute  macht  jeder  Kolben 


1)  Ausführlichere  Bcsi-lireibnngen  dieser  Kreuther  Wii>sersäulenmasrhine  giebt 
Gerstner,  Handbuch  der  Mechanik,  Bd.  3,  §.  257  bis  267. 


Digitized  by  Google 


346     §•  82.   Zweite  Abtheilung.   Zweiter  Abschnitt.   Drittes  CapiteL 


8  Hübe  und  fördert  die  zugehörige  Pumpe  (von  5  Zoll  Kolbendurchmesser) 
564  Pfd.  Wasser  auf  die  verticale  Höhe  von  72  Klaftern  =  432  Fuss.  Der 
Wirkungsgrad  der  ganzen  Maschinerie  ist  nahezu  0,827  '). 

In  ähnlicber  Weise  wie  die  Steuerung  der  vorbeschriebenen  Maschine 
waren  der  Hauptsache  nach  alle  Steuerungen  bis  zum  Anfange  dieses  Jahr- 
hunderts angeordnet,  wenn  man  unwesentliche  Altänderungen  derselben,  z.  B. 
das  Ersetzen  des  Hammers  durch  einen  Fall  bock,  einen  Wagen  oder 
durch  ein  Pendel  u.  dergl.  in.,  ausser  Acht  lässt.  Ebenso  war  diesen  sämmt- 
lichen  Steuerungen  der  Hahn  oder  die  Piepe  charakteristisch,  der  selbst  noch 
später  in  Anwendung  kommt,  u.  a.  noch  heute  bei  einer  Hensc hei' sehen 
Wassersäulenmaschine  in  der  kurhessischen  Grafschaft  Schaumburg  (Kohlen- 
gruben zwischen  Kirchhorsten  und  Obernkirchen,  Kunstschacht  Nr.  1)  sich  vor- 
findet, dessen  Beschreibung  hier  noch  Platz  finden  mag,  weil  er  immerhin  der 
sogenannten  ersten  Periode  der  Wassersäulenmaschinen  angehört. 

Die  zugehörige  Maschine  ist,  wie  die  vorher  beschriebene  Kreuther,  eben- 
falls eine  zweistietlige,  einfach  wirkende,  wobei  die  Treibkolben  16  Zoll  Durch- 
messer, 7  Fuss  Hub  haben  und  pro  Minute  8  Spiele  erfolgen. 

Die  Höbe  der  Aufschlagwassersäule  beträgt  circa  88  Fuss  und  das  pro 
Minute  verbrauchte  Wasserquantum  etwa  125  Cubikfuss.  Aehnlich  wie  eben- 
falls bei  den  Kreuther  Maschinen  befinden  sich  in  der  Fortsetzung  der  Treib- 
kolbenstangen Ketten,  die  über  ein  Kettenrad  von  etwa  7  Fuss  Durchmesser 
geleitet  sind,  wodurch  eine  Verbindung  Deider  Kolben  hergestellt  und  von  wo 
aus  zugleich  die  Steuerung  der  Maschine  in  Thfttigkeit  gesetzt  wird-  Die- 


1)  Da  die  Kraft,  womit  der  Kolben  einer  Wussereaidenmasehine  zur  Bewegung 
veranlasst  wird,  gleich  ist  dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  welche  den  Kolben- 
quers.  hnitt  zur  Basis  und  zur  Höhe  den  Abstand  des  Kolbens  (in  seiner  mittleren 
Stellung)  vom  Spiegel  des  Oberwassers  hat,  so  betragt  diese  Kraft  =  P  bei  der 
obigen  Maschine,  weil  dabei  die  Trcibkolhenflächc  37,574  Quadratzoll  beträgt  und 
1  (Wiener)  Cubikfuss  Wasser  56, 4  Pfd.  wiegt: 

P  =  56,4  •  •  258  =  3796,8  Pfd. 

Da  ferner  die  Kolbengeschwindigkeit: 

V  =  2  .  .  -  =   — *-     —  1,64  Fuss  pro  Secunde, 

so  berechnet  sich  die  bewegende  Arbeit  zu: 

A  —  Pv  =  3796,8  .  1,64  =  6226,08  Fusspfd.  pro  Secunde,  oder  zu: 
60  A  =  60  .  6226,08  =  373  564,8  Fusspfd.  pro  Minute. 
Während  derselben  Zeit  wird  aber  eine  Nutzarbeit  von  564  .  432  =  243  648 
Fusspfd.  entwickelt,  so  dass  der  Wirkungsgrad  =  q  «1er  combinirten  Maschinerie 
(Wassersäulenmaschine  und  Pumpensatz)  beträgt: 

243  648 
«  =  373  665  =  °'652' 
wonach  sich  annäherungsweise  (nach  Weisbach)  der  Wirkungsgrad  =  g,  der 
Wassersäulenmaschine  allein  berechnet  zu: 

8l  =  V,  (1  +  fl)  =  =  0,826. 
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selbe  besteht  hauptsächlich  aus  einem  einzigen  Hahne  für  beide  Cylinder,  dessen 
verticale  Aze  (c  Fig.  216)  nach  oben  hin  (auf  etwa  12  Fuss  Höhe)  fortgesetzt 


Fig.  216. 


Fig.  219. 


ist,  am  äussersten  Ende  ein  26er  Kegelrad  tragt 
und  in  ein  zweites  Kegelrad  von  49  Zähnen 
greift,  welches  auf  der  Horizontalaxe  der  oben 
erwähnten  Kettenscheibe  lose  sitzt  Mit  letz- 
terem Rade  ist  durch  eine  Art  loser  Kuppelung 
wieder  ein  in  Gestalt  eines  Kreissectors  aus- 
geführter Fallhammer  verbunden,  der  von  einem 
Mitnehmer  oder  Daumen  der  Kettenscheibe  be- 
wegt wird. 

Fig.  216  zeigt  den  Verticaldurchschnitt  des 
Steuerhahnes,  aus  dem  Gehäuse  a  und  dem 
Fig.  217  besonders  gezeichneten  Hahnkörper  b 
bestehend  (wobei  c  die  Verticalwelle  ist,  wor- 
auf das  26er  Rad  steckt),  während  die  Fig.  218  und  219  zwei 
Horizontaldurchschnitte  durch  die  Mitte  von  Fig.  216  erkennen 
lassen,  welche  die  beiden  wesentlich  verschiedenen  Hahnstel- 
lungen darstellen,  die  hier  erforderlich  sind  (hauptsächlich  um 
die  beiden  Hähne  der  Kreuther  Maschine  durch  einen  einzigen 
zu  ersetzen). 

Das  Aufschlagwasser  tritt  stets  von  oben  durch  die  Röhre  h 
des  Gehäuses  a  ein,  während  das  aus  den  Treibcylindern  ab- 
fliessende  Wasser  immer  am  Boden  oder  an  der  grossen  Kegel- 
basis seinen  Ausgang  findet.   Von  den  beiden  Röhren  t  und  k 
führt  jede  nach  einem  der  vorhandenen  Treibcylinder,  die  wir 
der  Kürze  wegen  zum  Unterschiede  mit  den- 
selben Buchstaben,  beziehungsweise  i  und  Je, 
bezeichnen  wollen. 

Fig.  218  lässt  diejenige  Hahnstellung  er- 
kennen, welche  in  Fig.  216  dargestellt  ist, 
d.  h.  wo   das   Aufschlagwasser  bei  h  ein- 
tritt, den  hohlen  Hahnkörper  durchsinkt,  um 
durch  die  rectanguläre  Mantelöffhung  g  aus- 
zufliegen und  in  der  Röhre  t  nach  dem  corre- 
spondirenden  Treibcylinder  zu  gelangen.  Wäh- 
rend dieser  Zeit  geht  das  aus  dem  zweiten 
Treibcylinder  k  abfliessende  Wasser  im  Rohre  h 
durch  die  dritte  Mantelöffnung  d  in  den  Hahn- 
korper  und  strömt  an  der  breiten  Basis  des- 
selben aus,  waa  in  Fig.  216  durch  einen  Pfeil 
entsprechend  angedeutet  ist.  Die  zweite  Hahn- 
stellung entspricht  offenbar  demjenigen  Zu- 
stande, wo  das  Aufschlagwasser  gegen  den 
zweiten  Treibkolben  k  wirkt  und  das  Wasser, 
aus  dem  ersten  Treibkolben  in  der  Richtung  if 
zurückflieasend,  an  der  grossen  Kegelbasis  ent- 
weicht. 
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Bemerkt  zu  werden  verdient  ausserdem,  dass  der  Steuerhahn  b  entlastet, 
d.  h.  so  angeordnet  ist,  dass  der  Druck  der  Aufschlagwassersäule  nichts  zur 
Reibung  desselben  beizutragen  vermag,  was  durch  Aussparungen  (Elidirungen) ') 
oder  Ausschnitte  erreicht  ist,  die  im  Hahngehäuse  entgegengesetzt  den  Stellen 
angebracht  sind,  an  welchen  das  Aufschlagwasser  aus  der  Einfallsröhre  durch 
den  Hahn  gebracht  wird.  Genannte  Ausschnitte  sind  mit  der  Hauptbohrung  in 
geeigneter  Weise  verbunden,  wodurch  ein  Gegendruck  gebildet  wird,  der  dem 
Drucke  in  der  Hauptbohrung  das  Gleichgewicht  halt. 

§.  83. 

Aller  Bemühungen  ungeachtet,  die  Wassersäulenmaschinen 
wesentlich  zu  verbessern,  namentlich  die  Hahnsteuerung  durch 
mechanisch  vollkommenere  Anordnungen  zu  ersetzen gelang 
dies  doch  erst  in  wahrhaft  gründlicher  Weise  im  Jahre  1808  dem. 
bayerischen  Salinenrathe  v.  Reichenbach8). 

Bayern  besass  bereits  lange  Zeit  in  seinem  Oberlande  zu  Reichenhall  am 
SalzachfluBse  eine  ergiebige  siedewürdige  Soolquelle,  die  auch  dort  vergotten 
wurde,  als  die  Auffindung  einer  neuen  Edelquelle  die  Zuflüsse  derartig  ver- 
mehrte, dass  mit  dem  Versieden  der  sammthehen  Soole  ein  Holzmangel  be- 
fürchtet und  deshalb  beschlossen  wurde,  eine  Soolenleitung  nach  Trauenstein 
zu  führen,  wo  das  Traungebiet  damals  Holz  in  Ucberfluss  gewahren  konnte. 
Zum  Forttreiben  der  Soole  wandte  man  Pumpwerke  an,  welche  durch  Wasser- 
räder getrieben  und  mit  dem  Namen  Radküuste  bezeichnet  wurden. 

Aber  auch  diese  Erweiterung  zeigte  sich  später  eben  so  wenig  zureichend, 
wie  der  Holzvorrath,  weshalb  man  1809  die  Soolenleitung  noch  weiter, 
bis  in  das  Gchict  des  Innflusses,  fortsetzte,  wo  die  Waldungen  reiche  und 
ausdauernde  Hülfsmittel  darboten.  Man  wählte  deshalb  Rosenheim  (am  Inn) 
zur  Saline  oder  zum  Siedewerke,  wobei  freilich  mit  der  Röhrenfahrt  mehrere 
Querthäler  Übersetzt  und  deshalb  kräftigere  Soolenhebemaschinen  als  gewöhn- 
liche Radküuste  in  Anwendung  kommen  mussten.  Hierzu  construirte  Reichen- 


1)  Abbildungen  und  Beschreibungen  derartiger  Entlastungshähne  findet  man 
u.  a.  bei  Schitkow,  a.  a.  0.  S.  61  u.  98,  der  ihnen  zugleich  den  Namen  „Elidi- 
rungshähne"  giebt. 

2)  Schon  Belidor,  a.  a.  O.  §.  1156,  giebt  eine  verbesserte  Hahnsteuerung 
(zur  Denisard '  sehen  Maschine)  und  von  Winterschmidt  und  Holl  bemerkt 
Busse  (a.  a.  O.  S.  5),  dass  jeder  acht  verschiedene  Arten  der  Steuerung  versucht 
habe.  Recht  gute  Wassersäulenmasi  him-n  sind  auch  im  sächsischen  Erzgebirge  vom 
Mas.  hiiR-ndirector  Brendel  in  Ausführung  gebracht  worden,  worüber  bei  Weis- 
bach nachzulesen  ist. 

3)  Georg  v.  Reichenbach,  mit  Recht  der  deutsche  Watt  genannt,  wurde 
am  24.  August  1772  zu  Durlach  geboren  und  starb  als  kfinigl.  bayerischer  Ober- 
Berg-  und  Salinenrath,  Mitglied  der  bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften  etc., 
nach  einem  der  tbatenreiebsten  Leben  im  Gebiete  der  Optik  und  Mechanik,  am 
28.  Mai  1826  zu  München.  Eine  lesenswerthe  Biographie  Reichenbach 's  findet 
sich  im  Brock  haus 'sehen  Convcrsab'onslexikon. 
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bach  seine  ersten  Wasscrsäulenmaschinen,  welche  man  in  Siegsdorf,  Klaus- 
häusel und  Bergham  aufstellte,  Orte,  deren  Lage  nebst  der  gedachten  Sool- 
leitung  auf  nebenstehender  Specialkartc  durch  die  rothen  Ziffern  10,  11  und  12 
hervorgehoben  sind. 

Der  glückliche  Erfolg  dieser  neuen  Anlage  rief  die  Idee  hervor,  Reichen- 
ball auch  mit  Berchtesgaden  durch  eine  Soolleitung  in  Verbindung  zu  setzen, 
woselbst  ein  Bergbau  auf  Steinsalz  und  Gewinnung  einer  reichen  (völlig  gesät- 
tigten) ')  Soole  nebst  einer  Siedeanstalt  seit  ebenfalls  langer  Zeit  im  Betriebe  war. 

Unwiderstehliche  Hindernisse  schienen  sich  hier  jedoch  der  Ausführung 
deshalb  entgegenzustellen,  indem  die  in  ganz  eigentümlichen  Zungen  einsprin- 
gende österreichische  Grenze  (man  sehe  die  hierneben  befindliche  Karte)  den 
geraden  und  kürzeren  Weg  von  Berchtesgaden  nach  Reichenhall  zu  nehmen 
verhinderte  und  auf  dem  anderen  Wege  (wie  die  nachher  ausgeführte  Leitung 
auf  der  Karte  angegeben  ist)  an  einer  einzigen  Stelle  (bei  Iiisank)  ein  Erheben 
der  Soole  auf  die  senkrechte  Höhe  von  mehr  als  tausend  Fuss  erforderlich 
wurde.  Aber  auch  diese  Aufgabe  löste  im  Jahre  1817  Reichenbach  unter 
Anwendung  der  vollendetsten  Wassersäulenmaschinen  eigener  sinnreicher  ('«In- 
struction, wozu  er  hohe  Gefälle  der  Gebirgsgegend  sich  dienstbar  zu  machen 
verstand,  freilich  aber  auch  die  Aufscblagwasser  auf  den  meisten  Punkten  durch 
sehr  lange  und  kostbare  (Süsswasser-)  Leitungen,  theils  in  geschlossenen  Röhren, 
theils  in  offenen,  mit  Bohlen  bedeckten  und  in  Moos  gelegten  Rinnen,  herbei- 
führen musste. 

Als  Thatsache  ist  jedenfalls  anzunehmen,  dass  der  bayerische  Staat  die 
ihm  so  bedeutsame  Salinenverbindung  und  die  nicht  weniger  als  370  089  bayer. 
Fuss  oder  12l/3  deutsche  Meilen  '*)  lange  Soolenleitung  (Röhrenfahrt)  von 
Berchtesgaden  nach  Rosenheim  in  einem  solchen  Zusammenhange  heute  nicht 
besitzen  würde,  wäre  der  Sache  nicht  der  Erfiudungsgeist  und  das  mechanische 
Talent  Reichcnbach's  zu  Hülfe  gekommen! 

Wie  unsere  Röhreufahrtkarte  richtig  angiebt,  wird  die  Soole  auf  der  gan- 
zen Strecke  von  8  Wassersäulenmaschinen  und  8  Radkünsten  12  Mal,  und  zwar 
auf  die  Gesammthöhe  von  326t»  Fuss  gefördert8).  , 

1)  Das  speeifische  Gewicht  der  Soole  betrug,  als  der  Verfasser  Berchtesgaden 
besuchte,  1,204. 

2)  Die  ganze  Länge  der  Soolleitung  von  Berchtesgaden  bis  Rosenheim  ein- 
schliesslich der  Traunstein  <  r  Abzweigung  mit  Einrechnung  der  Steig- 
röhren beträgt  414  872  Fuss,  die  Länge  aller  Süßwasser-  (Aufscblagwasser-)  Lei- 
tungen 121818  Fuss  (1  bayer.  Fuss  =  0,2918  Meter). 

3)  Maschinen  befinden  sich: 

a)  Bezirk  Berchtesgaden. 

1)  Salzberg,  Radmaschine  von  Reichen  bach; 

2)  Pfisterleite,  Wassersäuleuroaschine  von  Reichen  bach; 

3)  Iiisank,  desgl. 

b)  Bezirk.  Reichenhall. 

4)  Reiehenhall  (Hauptbrunnenhaus),  Radmaschine  des  Herrn  v.  Schenk; 

5)  Fager,  Radmascbine  vom  Kunstmeister  Reich enbacb  jun. ; 

6)  Seebichel,  desgl.; 

7)  Unternossclgrabeii,  Wassersüidenniaschine  von  Reichenbach; 
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Dabei  lassen  sich  die  sämmtlichen  Wassersäulenmaschinen  in  doppelt- 
em! einfachwirkende  unterscheiden,  indem  bei  den  ersteren  das  Aufschlag- 
wasser sowohl  den  Auf-  als  Niedergang  des  Kolbens  bewirkt,  bei  letzteren  aber 
nur  den  Niedergang  veranlasst 

Die  doppeltwirkenden  Maschinen  unterschied  Reichenbach  selbst  in 
solche  von  der  erstverbesserten  und  in  solche  von  der  zweitverbesserten  Con- 
struction.  Bei  ersteren  steht  der  Cylinder  der  Wassers&ulenmaschine  in  der 
Mitte,  und  neben  ihm  auf  beiden  Seiten  ein  Wasserputnpencylinder,  während 
man  alle  drei  Kolbenstangen  durch  ein  gemeinschaftliches  Querhaupt  mit  ein- 
ander verbunden  hat.  Von  derartiger  Anordnung  sind  die  Maschinen  zu  Siegs- 
dorf, Klaushäusel  und  Bergham.  Bei  den  Maschinen  der  zweitverbesserten 


8)  Weisbach,  Wassersäulenmaschine  von  Reiehenbach; 

9)  Nagling,  desgl. 

c)  Bezirk  Traunstein. 

10)  Siegsdorf,  Wassersäulenmaschine  von  Reiehenbach. 

d)  Bezirk  Bosenheim. 

1 1)  Klaashäusel,  Wassersäulcnmas.chinen ; 

12)  Bergham,  desgl. 

Mühlthal  ist  seit  1826  weggefallen.  In  Rosenheim  besteht  überdies  eine  Rad- 
masebine,  welche  indessen  die  Soole  nur  aus  den  niederen  Reserven  in  das  Siede- 
baus schafft. 


Die  Kraft-  und  Lastverhältnisse  der  Maschinen  ergeben  si<  h  aus  nachstehender 
Uebersicht,  die  ich  diT  Güte  eines  Freundes  in  Berchtesgaden  verdanke: 


Ort  der  Maschinen. 

Grfällshöhen  des 
.süssen  Aufschlag- 
wassers bei  den 
Wauersätüen- 
m  aschinen. 

Aufschlagwasscr- 
mengen  pro  See. 
bei  den  Wasser- 
säulenmasehinen. 

Förderhöhen  der 
Soole  vom  Saug- 
ventil bis  Ein- 
bruchrohrmitte. 

Fojs. 

Cubikfus». 

Firn. 

l)  Balsberg  .... 

48,150 

2)  Ptister  

290,-175 

0,4 

314,145 

3)  Iiisank  

372,635 

1,0 

1229,410 

4)  Reichenhall    .    .  . 

37,700 

194,335 

6)  Seeblcbel  .... 

223,390 

7)  Dnternösselgrabni  . 

138,350 

0,7 

331,240 

8)  Weisbach  .... 

46,865 

0,8 

103,185 

9)  Nagling    .   .       .  | 

103,110 

1,0 

327,290 

10)  Siegsdorf  

42,610 

0,6 

141,905 

11)  Klausbäuscl    .    .  . 

56,580 

0,5 

111,490 

1    12)  Bergham  .... 

65,670 

0,6 

200,805 

I 

Summ 

a:  3266,045 
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Construction  ist  nur  eine  Pompe  vorhanden,  die  ihren  Platz  unmittelbar  unter 
dem  Kraft-  oder  Treibcylinder,  und  zwar  so  findet,  dass  die  Kolbenstange  des 
letzteren  vermittelst  einer  Stopfbüchse  durch  den  Cylinderboden  geht  und  mit 
dieser  unmittelbar  der  Kolben  der  vereinigten  Saug-  und  Druckpumpe  ver- 
bunden ist.. 

Einfachwirkende  Maschinen  sind  nur  die  zu  Pfisterleite  und  Illsank, 
welche  letztere  Maschine  zugleich  die  meisterhafteste  Vollendung  im  Ganzen 
wie  im  Einzelnen  besitzt. 

Sämmtliche  Reich enb ach' sehen  Wassersäulenmaschinen  zeichnen  sich 
aber  besonders  dadurch  aus,  dass: 

1)  die  Hauptsteuerung  nur  aus  Kolben,  die  Vorsteuerung  (bei  den 
älteren  Maschinen)  durch  Hähne  oder  (wie  bei  den  jüngeren  Maschinen) 
ebenfalls  durch  Kolben  bewirkt  wird; 

2)  bei  sämmtlichen  Pumpenwerken  die  Kraftübertragung  direct,  ohne  Balan- 
cier oder  Zwischenhebel,  erfolgt;  endlich 

3)  stets  nur  eine  Pumpe,  selbst  zur  Bewältigung  der  ausserordentlichen 
Höhe  der  IUsanker  Drucksäule  (356  Meter),  in  Anwendung  gebracht  wird. 

Alles  Specielle,  was  zur  Aufklärung  dieser  allgemeinen  Angaben  dienen 
kann,  ergiebt  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Beschreibung  der  nachstehenden  Fi- 
guren, wovon  Fig.  220  eine  der  doppeltwirkenden  Maschinen  der  sogenannten 
zweitverbeBserten  Construction  im  Veiticaldurchschnitte,  und  zwar  die  zu  Unter- 
nösselgraben,  darstellt. 

Dabei  ist  a  das  Einfallsrohr  des  Aufschlagwassers,  b  der  Treibcylinder, 
dessen  Kolbenstange  c  derartig  verlängert  ist,  dass  an  ihr,  unterwärts  bei  h, 
der  Pumpenkolben  y,  oben  über  g  dagegen  eine  zur  Einleitung  der  Vorsteue- 
rung bestimmte  Scheibe  t  unmittelbar  befestigt  werden  konnte. 

Die  Hauptsteuerung  besteht  aus  den  drei  Kolben  «,  ß  und  /,  wovon 
sich  der  letztere  in  einem  besonderen  (engeren)  Cylinder  l  bewegt,  alle  drei 
aber  an  derselben  Kolbenstange  »  befestigt  sind. 

Die  Versteuerung  bildet  ein  sogenannter  Vierweghahn,  der  von  der 
Kreisscheibe  t  aus  mit  Hülfe  der  Krümmlinge  u,  der  Steuerwelle  v  und  der 
Hebel  wy  entsprechend  gedreht  wird.  Endlich  ist  s  das  bei  r  in  den  Steuer- 
kolbencylinder  m  mündende  Abfallrohr  für  das  gebrauchte  Aufschlagwasser, 
was  nach  einem  besonderen  Behälter  geleitet  wird. 

Bei  der  Stellung  aller  Theile  wie  Fig.  220  zeigt  ist  der  Treibkolben  im 
Aufgange  begriffen,  da  durch  den  Kolben  ß  dem  Aufschlagwasser  verwehrt  ist, 
über  den  Treibkolben  d  zu  treten,  während  das  vom  vorhergehenden  Spiele 
über  d  angesammelte  Wasser  ungehindert  in  das  Rohr  m  und  bei  r  heraus  in 
die  Abfallröhre  fliessen  kann. 

Beim  Pumpwerke  ist  tf  ein  Saug-  und  n  ein  Steigventil,  während  das  Steig- 
rohr n  der  fortgedrückten  Soole  in  den  Windkessel  A  mündet 

Die  Ventilanordnung  »?<f  ist  doppelt  vorhanden,  jedoch  mit  dem  Unter- 
schiede ,  dass  das  ebenfalls  zwischen  n  und  <f  mündende  Verbindungsrohr  mit 
dem  Theile  unter  dem  Kolben  y  coramunicirt,  wodurch  man  erreicht,  dass  die 
einstieflige  Pumpe  doppeltwirkend  wird,  d.  h.  immer  gleichzeitig  Soole  ansaugt 
und  fortdrückt. 

Bevor  der  Treibkolben  d  seinen  höchsten  Stand  erreicht,  hat  der  Steuer- 
hahn  s  die  in  der  Abbildung  gezeichnete  Stellung  eingenommen,  wobei  das 
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kann,  während  sich  das  Steuerwasser ,  das  vom  vorhergehenden  Spiele  im  Cy- 
linder  /  enthalten  ist,  auf  dem  Wege  von  3  und  durch  die  andere  Hahnbohrang 
nach  4  in  das  Abfallrohr  8  ergiessen  kann.  Hierdurch  erhalt  aber  das  Drei- 
kolbensystem  einen  Ueberdruck  nach  unten,  zufolge  dessen  dasselbe  so  weit 
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niedergeht,  dass  das  Aufschlagwasser  durch  die  Canäle  qp  über  den  Treib- 
kolheu  d  treten  und  diesen  zur  Abwärtsbewegung  veranlassen  kann,  während 
der  unterste  Steuerkolben  den  Eintritt  des  Triebwassers  verwehrt,  ohne  den 
Abfluss  des  unter  d  befindlichen  Wassers  von  e  nach  r  und  *  bin  zu  verhindern. 

Der  Aufgang  des  Drei -Steuerkolbensystems  wird  durch  einen  nach  oben 
gerichteten  Ueberdruck  bewirkt,  was  sofort  geschieht,  wenn  der  Hahn  *  seine 
Stellung  derartig  geändert  hat,  dass  2  mit  4,  dagegen  1  mit  3  communicirt, 
auf  welchem  letzteren  Wege  dann  das  Aufschlagwasser  von  unten  in  den  kleinen 
Cylinder  l  tritt,  während  das  gebrauchte  Steuerwasser  durch  die  Röhren  2  und 
4  (dabei  die  betreffende  Hahnbohrung  passirend)  nach  dem  Abfallrobre  s  liiesst 

Während  einer  Minute  macht  die  Maschine  2'/3  Kolbenspiele  (Doppelhube) 
mit  etwa  3l/a  Fuss  Hublänge  und  fordert  in  dieser  Zeit  ungefähr  8  Cubikfuss 
Soole  von  1,204  spec.  Gewicht  auf  die  Höhe  von  346  Fuss ') ,  wodurch  sich 
der  Wirkungsgrad  der  ganzen  Maschinenverbindung  zu  0,55,  der  der  Wasser- 
säulcnmaschine  allein  aber  (annähernd)  zu  0,77  berechnet*). 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Beschreibung  der  Wassersäulenmaschinen  der 
letzteren  Construction,  welche,  wie  erwähnt,  einfachwirkend  sind,  als  deren 
Repräsentanten  wir  aber  das  Meisterstück  aller  K  ei  che  nbach'  sehen  Wasser- 
säulenmaschinen, nämlich  die  Maschine  zu  lllsank,  wählen  (Nr.  2  unserer  Soolen- 
leitungskarte),  welche  Fig.  221  im  Verticaldurchschnitte  skizzirt  ist 

Der  einfachwirkende,  unten  offene  Kraft-  oder  Treibcylinderfed,  dem 
das  Aufschlagwasser  durch  das  Rohr  a  zugeführt  wird,  ruht  auf  einem  bron- 
zenen Postamente  von  dorischen  Säulen,  die  auf  eiuer  gusseisernen  Lagerplatte 
aufgestellt  sind.  An  die  Stange  g  seines  Kolbens  e  ist  unten  unmittelbar  der 
Soolpumpenkolben  t  befestigt,  wobei  bemerkt  werden  muss,  dass  dieser  Kolben 
beim  Aufgange  nur  ein  Ansaugen  durch  das  Rohr  u  auf  eine  geringe  Höhe  zu 
bewirkeu  bat,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Pumpe  nur  beim  Niedergange 
Soole  auf  die  wiederholt  erwähnte  kolossale  Höhe  von  1229,4  Fuss  drückt 

Bei  dieser  Maschine  wird  sowohl  Haupt-  als  Yorstcuerung  durch  Kolben 
gebildet,  und  zwar  die  letztere  durch  die  beiden  kleinen  Kolben  x  und  w,  deren 
entsprechende  Verschiebung  dadurch  bewirkt  wird,  dass  ihre  gemeinsame 
Stange  r  am  Ende  q  eines  doppelarmigen  Hebels  angebracht  ist,  der  seinen 
festen  Drehpunkt  in  n  hat,  während  am  unteren  Ende  desselben  ein  Bogenstück 
sitzt,  welches  von  Knaggen  m  m  am  Rahmen  l  (an  der  Kolbenstange  g  befestigt) 


1)  Ks  sind  dies  Zahlenwerthe ,  die  ich  mir  beim  Besuche  der  Sool« 
im  Jahre  1834  sammelte.  Damals  wurde  mir  auch  (anders  wie  in  der  Note  S.  350) 
angegeben,  dass  die  Kraftwassersäule  140  Fuss,  die  Lastsäulenhöhe  (Salisoole  von 
1,20  spec.  Gew.)  346  Fuss,  senkrecht  gemessen,  betrage  und  der  Betrieb  der  Ma- 
schine etwa  40  Cubikfuss  Aufschlagwasser  erfordere,  um  in  derselben  Zeit  eine 
Koolenmenge  von  ungefähr  8  Cubikfuss  zu  fördern. 

2)  Für  den  Wirkungsgrad  g,  der  combinirten  Maschinerie  erhält  man  nämlich 
mit  Zuziehung  der  Werthe  in  vorhergehender  Note: 

346  .  8  .  1,2  rtra 
*=*    140.40  =°'59' 
wonach  der  Wirkungsgrad  =  g  der  Wassereäulenmaschine  annäherungsweise  sich 
ergiebt  zu: 

9  =  %  0  +  8i)  =  Vi  •  »>W  =  0,795. 

kühl  man  n,  Masrhine.iM.re.    I.  23 
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beim  Auf-  oder  Abgänge  des  Treibkolbens  getroffen  wird  und  dadurch  die  er- 
forderliche Verschiebung  veranlasst. 

Fi«.  »21. 


Um  das  Dreikolbensystem  <»n>  der  Hauptsteuerung  abwechselnd  zum  Auf- 
oder  Niedergange  zu  veranlassen,  ist  nämlich  bloss  erforderlich,  dem  Aufschlag- 
wasser zu  gestatten,  unter  den  Kolben  /  zu  treten,  oder  dies  Wasser  davon 
abzusperren.   Bei  der  gezeichneten  Stellung  der  kleinen  Kolben  xw  tritt  zwar 
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das  Aufschlagwassor  durch  das  Röhrchen  y  anter  w  und  über  x,  allein  w  ver- 
sperrt demselben  den  Weg,  auf  welchem  es  unter  den  Kolben  t  der  Haupt- 
steuerung  gelangen  könnte.  Da  nun  von  den  beiden  anderen  Hauptsteuerkolben 
der  mittlere  u  einen  grösseren  Durchmesser  als  der  obere  v  hat,  bo  erhellt 
leicht,  dass  das  von  a  aus  frei  hinzutretende  Aufschlagwasser  einen  Niedergang 
des  Dreikolbensystems  (luv)  veranlassen,  d.  h.  solches  in  die  skizzirte  (Fig. 
2*21)  Stellung  bringen  musste,  wo  der  Treibkolben  e ')  zum  Niedergänge  ge- 
zwungen wird. 

Hierbei  entweicht  zugleich  durch  die  Röhren  <f  und  das  Wasser,  welches 
beim  vorherigen  Spiele  in  den  sogenannten  AufziehcylinderA  getreten  war 
und  sich  nun  in  dem  allgemeinen  Ausgussrohre  *  zum  Abfall  üVs  Freie  eutfernt. 

ilat  der  Treibkolben  seinen  Niedergang  vollendet,  so  ist  zufolge  des  be- 
reits beschriebenen  Vorganges  der  kleine  Kolben  w  so  hoch  gestiegen,  dass 
das  Aufschlagwasser  unter  t  treten  und  das  Aufwärtsgehen  des  Dreikolben- 
sy stems  bewirken  kann. 

Hierdurch  wird  der  mittlere  Kolben  a  veranlasst,  seine  Stellung  im  kurzen 
Rohrstücke  zwischen  a  und  f  zu  nehmen,  wahrend  t>  gleichzeitig  in  die  Gegend 
von  §,  also  über  das  obere  Ende  der  Röhre  <>',  gebracht  wird,  endlich  der  un- 
tere Kolben  noch  etwas  tiefer  zu  stehen  kommt,  als  die  Mündungsstelle  des 
Uinterwasserrohres  A. 

Dadurch  ist  dem  Aufschlagwasser  der  Eintritt  in  den  Aufzugscylinder  » 
gestattet,  während  gleichzeitig  das  über  dem  Treibkolben  e  befindliche  Wasser 
durch  f  nach  X  hin  abfiiessen  kann.  Dass  dabei  der  Treibkolben  wieder  zum 
Aufsteigen  und  der  Pumpenkolben  e  zum  Aufsaugen  der  Soole  durch  das 
Ventil  y  veranlasst  wird,  versteht  sich  wohl  von  selbst.  Erwähnt  zu  werden 
verdient  vielleicht  noch,  dass  im  Halse  f  des  Treibcylinders ,  sowie  am  Ende 
der  Einlällsröhre  (punktirt  angedeutet)  drehbare  Sperrscheiben  angebracht  sind, 
um  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  nach  Belieben  reguliren  zu  können. 

Diese  musterhafte  Maschine  fördert  mit  einem  Drucke,  in  einer  un- 
unterbrochenen, 3506  Fuss  langen  Steigröhre,  die  ihr  im  Thalgrunde 
zugeleitete  Soole  den  Berg  hinan  auf  die  bereits  angegebene  senkrechte  Last- 
hühl: von  1229,41  Fuss  2).  Dem  ganzen  Systeme  entspricht  der  Wirkungsgrad 
0,058,  der  Wassersäuleumaschine  allein  aber  annäherungsweise  der  Wirkungs- 
grad 0,829»). 


V)  AufuH-rk-.tiu  möchten  wir  dabei  uuf  die  »innreiche  Liderung  des  Kolbens  e 
machen,  welche  au*  abmalen,  in  Nuthen  liegenden  Lederstreifchen  y  gebildet  ist, 
die  das  (durch  Canäle  aß)  hinter  sie  geleitete  Aufschlagwasser  gegen  die  platten 
Wände  de*  Treibcylinders  b  presst. 

2)  1  buyer.  Fuss  -  0,29  186  Meter. 

3)  Hierbei  bin  ich  meinen  eigenen  Notizen  vom  Jahre  1 8114  gefolgt,  wo  mir 
die  Aufschlagwassersäule  zu  371  Fuss,  die  Süsswasscrmcnge  pro  Minute  zu  38,21 
Cubikfuss,  die  senkrechte  Höhe  der  zu  fördernden  Soole  zu  1218  Fuss  und  die 
Rnsswasseriueuge  pro  Minute  zu  6,12  Cubikfuss  angegeben  wurde,  wonach  sich 

6,12.1,201.1218 

berechnet:  g,  =  =  O,6o8  für  das  ganze  System,  also  approxi- 

0O)2 1  .  u  4  4 

maüv  für  die  Wu^orwuleDmast-hine  allein: 

g  =  %  (1  +  8l)  =  9  =  %  .  1,608  =  0,829. 

23* 


Digitized  by  Google 


356     §•  83.   Zweite  Abtheiiung.   Zweiter  Abschnitt.   Drittes  Capitel. 

Zu  den  Maschinen  der  Reichcnbach'schen  Periode  sind  auch  die  des 
hannoverschen  Harzes,  welche  der  Maschinendirector  Jordan  ausführte,  nnd 
die  zu  Huelgoat  in  der  Bretagne  von  Junker  zu  rechnen,  da  beide  unter  dem 
directen  Einflüsse  Reichenbach's  entstanden.  Jordan's  besonderes  Ver- 
dienst hierbei  besteht  darin,  das  Oestangegewicht  nicht  durch  einen  Balan- 
cier mit  Gegengewichten,  sondern  durch  den  Wasserdruck  in  der  Weise  aus- 
geglichen zu  haben,  dass  das  niedergehende  Gestänge  eine  besondere  Wasser- 
säule (Hinterwassersäule)  überwältigen  musste,  welche  die  Acceleration  der 
Bewegung  hinreichend  verhinderte.  Junker  adoptirte  ebenfalls  diese  Jordan'- 
sehe  Idee,  ohne  jedoch  den  Namen  des  deutschen  Mannes  in  der  Beschreibung 
seiner  Maschine  (Ann.  des  mines,  Ser.  HI,  Tom.  VIII,  1835)  auch  nur  zu  er- 
wähnen. 

Jordan  hatte  bei  seiner  ersten  Clausthaler  Silbersegen-Richtschacht-Ma- 
schine (Karsten 's  Archiv,  Bd.  10,  1837,  S.  263),  ähnlich  wie  zuerst  Reichen- 
bach, zur  Vorsteuerung  einen  entsprechend  gebohrten  Hahn  in  Anwendung 
gebracht,  denselben  jedoch  bei  der  späteren  (Lautenthaler)  Maschine  ')  eben- 
falls durch  ein  System  kleiner  Kolben  ersetzt 

Fig.  222  zeigt  letztere  Maschine  im  Verticaldurchschnitte ,  und  zwar  für 
diejenige  Stellung  aller  betreffenden  Theile,  wo  der  Treibkolben  seinen  Nieder- 
gang beginnt. 

Das  Betriebs-  oder  Kraftwasser  tritt  im  Rohre  a  ein  und  gelangt,  wenn 
der  mittlere  Kolben  ß  des  Dreikolbensystems  aßy  gehörig  tief  herabgegangen 
ist,  durch  das  Hals-  oder  Communicationsrohr  f  unter  den  Treibkolben  e  und 
veranlasst  dessen  Aufsteigen.  In  der  entgegengesetzten  Stellung  des  Dreikolben- 
Systems,  welche  die  unserer  Abbildung  ist,  tritt  das  verbrauchte  Kraftwasser 
nach  verrichtetem  Drucke  im  Halsrohre  f  zurück  und  gelangt  durch  das  Hinter- 
wassersäulenrohr z  zum  Austritte^ 

Hat  der  Treibkolben  beinahe  seine  tiefste  Stelle  erreicht,  so  trifft  eine 
Knagge  am  Rahmen  i  der  Kolbenstangenfortsetzung  hk  einen  Hebel  /,  der  mit- 
telst Zahnbogen  m  die  Bewegung  auf  die  Stange  p  überträgt,  an  welcher  die 
drei  Kolben  <f«>ji)  der  Vorsteuerung  festsitzen  nnd  wodurch  der  Niedergang 
derselben  so  weit  veranlasst  wird,  dass  der  mittlere  Kolben  <f  den  Weg  1 ...  2 
derartig  verschliesst,  dass  die  Communication  von  X  mit  dem  Räume  2  a  auf- 
gehoben wird,  oder  mit  anderen  Worten,  der  Eintritt  des  Aufschlagwassers 
unter  den  (untersten)  Uauptsteuerkolben  a  wegfällt  Hierdurch  hört  aber  der 
bisherige  Ueberdruck  nach  oben  auf,  der  Druck  auf  den  Kolben  ß  (dessen 


1)  Jugler  (Oberbergrath  in  Hannover),  Die  Wassersäulenmaschine  zu  Lauten- 
thal  u.  H.  in  der  Grube  des  Herrn  Richtschacht.  Notizblatt  des  Architekten- 
und  Ingenieurvereins  für  das  Königreich  Hannover ,  Bd.  3,  Jahrg.  1853  bis  1854, 
S.  14. 

2)  Die  Durchmesser  in  hannoverschen  Maassen  (wo  1  Fuss  =  0,292  Meter, 
1  Zoll  ss  241/,  Millimeter  ist)  dieser  Kolben  sind  folgende: 

der  mittlere  (Wechsel-)  Kolben  «f  .    .    .10  Zoll    %  Linien, 
der  obere  (Gegen-)  Kolben  i?     ....    7    „•  6«/4 

der  untere  Kolben  s  8    „  5>/4 

Die  Verschiedenheit  der  Durchmesser  hat  ihreu  Grund  in  der  geforderten 
Selbsttätigkeit  der  Steuerung. 
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Fig.  222. 


Durchmesser  grösser  ist  als  der  von  y)  gewinnt  das  Uebergewicht  und  veranlasst 
den  Niedergang  des  Druckkolbensystems.   Hierdurch  wird  das  AufBchlagwasser 

wieder  durch  das  Halsrohr  f 
unter  den  Treibkolben  *  ge- 
führt und  dieser  zum  Aufstei- 
gen gezwungen,  während  das 
in  dem  Räume  a2  befindliche 
Steuerwasser  auf  dem  Wege 
2,  1,  3  und  4  über  den  Kolben 
a  gelangt  und  in  die  Hinter- 
wasserröhre treten  kann,  wozu 
man  sich  das  Kölbchen  <T  nur 
so  weit  herabgezogen  zu  den- 
ken hat,  dass  der  Weg  2,  1, 
3  und  4  offen  wird,  ohne  dabei 
andererseits  dem  Aufschlag- 
wasser aus  X  den  Eintritt  in 
die  gedachten  Canäle  zu  ge- 
statten. 

Die  spitzen  Ansatzkegel  am 
mittleren  Hauptsteuerkolben  ß 
haben  zum  Zwecke,  den  sonst 
möglichen  Wasseretoss  (den 
sogenannten  hydraulischen 
Widder)  fast  unmerklich  zu 
raachen  oder  gänzlich  zu  um- 
gehen. Bald  nach  Beginn  der 
an  sich  langsamen  Bewegung 
der  drei  Steuerkolben  bildet 
sich  zwischen  a  und  f  im  Cy- 
linder  l  eine  sehr  schmale  ring- 
förmige Mündung,  die  anfäng- 
lich so  eng  ist,  dass  nur  äus- 
serst wenig  Wasser  hindurch- 
füessen  kann,  und  die  durch- 
aus unzureichend  ist,  einen 
beachtenswerthen  Stoss  zu 
veranlassen. 

Ein  anderer  nicht  unwesent- 
licher Gegenstand  dieser  J  o  r- 
d an' sehen  Maschine  sind  zwei 
Bleiringe  mit  horizontalen 
Durchbohrungen,  wovon  der 
eine  d  die  Kolbenstange  im 
Cylinder,  der  andere  ausser- 
halb desselben  (unter  der 
Stopfbüchse  c  angedeutet)  um- 
giebt,  welche  dazu  bestimmt 
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Fig.  223. 


sind,  etwa  vorkommende  Schläge  ohne  starke  Erschütterungen  aufnehmen  zu 
können. 

Da  das  Schachtgcstäugc  k  dieser  Maschine  (beiläufig  bemerkt  aus  bezie- 
hungsweise 5  und  G  eisernen  Flachschienen  von  10  Quadratzoll  Querschnitt  ge- 
bildet) bei  378  Fuss  3  Zoll 
hannov.  Länge  zwischen  dem 
Kraftkolben  e  und  dem  Pum- 
penkolben ein  Gewicht  von 
nicht  weniger  als  21  138  Pfund 
besitzt,  so  war  hier  das  An- 
bringen eines  hydraulischen 
Balancier-  in  der  Gestalt  der 
Hinterwassersäule  (deren  hy- 
drostatische Höbe  77  Fuss  be- 
trägt) im  Austrittsrohre  s  eine 
dringende  Notwendigkeit 

Her  Wirkungsgrad  der  com  - 
binirten  Wassersäulenmaschine 
und  Druckpumpe  berechnet 
sich  zu  0,G6  und  somit  (an- 
nähernd )  der  der  Wassersäulen- 
maschine allein  zu  0,830  '). 

Schliesslich  werde  noch  auf 
Fig.  223  aufmerksam  gemacht, 
welche  einen  Verticaldurch- 
schnitt  des  Schachtes  (Güte 
des  Herrn  bei  Lautenthal)  dar- 
stellt, in  welchem  die  soeben 
beschriebene  Jordan' sehe 
Maschine  aufgestellt  ist,  deren 
Bedeutsamkeit  noch  erhöht 
wird,  wenn  man  den  engen 
Aufstcllungsraum  und  den 
Mangel  des  Tageslichtes  beim 
Montiren  in  Betracht  zieht 

Die  Betriebswasser  der  Ma- 
schine werden  in  einem  332 
Ruthen  langen  gemauerten 
Graben  herbeigeführt  und  flies- 
sen  am  Bergabhange  (Fig.  223) 
in  einer  340  Fuss  langen  eiser- 
nen Bohre  in  den  Richtschacht 
Dieser  Schacht  hat  bis  zum 
Stollen  (Sachsenstollrn)  eine 


1)  Die  wirksame  Druekhöhe  des  Aufschlagwassers  beträgt  331%  Fuss  (hannov.) 
und  »las  Quantum  dieses  Waggen  pro  Hub  (von  7'/,  Fuss  bei  2  Fuss  1  Zoll  l'/4 
Linien  Durchmesser  des  Treibkolbens)  24,19  Cubikfuss,  oder,  du  vier  .Spiele  in  der 
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Tiefe  von  159  Fuss  und  von  da  bis  auf  die  sogenannte  7.  oder  Ilauptv 
strecke  463 %  Fuss,  besitzt  also  eine  Gesammttiefe  von  622  %  Fuss. 

Lfm  die  erwähnte  Hinterwassersäule  (von  77  Fuss  Höhe)  zu  gewinnen, 
wurde  der  Treibcylinder  73 '/3  Fuss ')  tiefer  aufgestellt,  als  die  Höhe  des  Gefälles 
(331%  Fuss)  vom  Einschlagpunkte  bis  zur  Sohle  des  tiefen  Sachsenstollens  ist, 
so  dass  die  hydrostatische  Druckhöhe  für  den  Treibkolben  405  Fuss  beträgt 

Zu  den  vorzüglichsten  und  schönsten  Wassersäulenmaschinen  der  Reich en- 
bach'schen  Periode  gehört  unstreitig  noch  die  bereits  oben  erwähnte  von 
Junker  zu  Huelgoat  in  der  Bretagne.  Abgesehen  davon,  dass  sie  die  Gruben- 
wasser in  einer  directen  Säule  von  230  Meter  (787,5  Fuss  hannov.)  fördert, 
zeichnet  sie  sich  noch  vortheilhaft  durch  vollendete  Construction ,  sinnreiche 
Einrichtung,  sowie  durch  wesentliche  Verbesserungen  der  Steuerung  aus,  wobei 
die  Versteuerung  ebenfalls  durch  Kolben  bewirkt  wird. 

Das  Schachtgestänge  von  nicht  weniger  als  16  000  Kilogr.  Gewicht  machte 
eine  Hinterwassersäule  von  14  Meter  erforderlich.  (Schöne  und  vollständige 
Abbildungen  dieser  Maschine  finden  sich  in  den  Ann.  des  mines,  Tom.  Vin, 
1835,  Pg.  135,  und  hieraus  in  Weisbach's  Ingenieur-Mechanik,  Bd.  2,  S.  689 
u.  690,  2.  Aufl.)2). 

§•  84. 

Als  Beginn  einer  dritten,  zur  Gegenwart  reichenden  Periode  in  der  Ent- 
wickelung  der  Wassersäulenmaschine  kann  der  Anfang  der  vierziger  Jahre  be- 
zeichnet werden,  wo  die  Engländer  Taylor  and  Darlington  u.  a.  auf  den 
Bleibergwerken  zu  Allenheads  in  Northumberland  und  auf  der  Alportgrube 
bei  ßakewell  in  Derbyshire  Wassersäulenmaschinen  zur  Bewältigung  von  Gruben- 
wassern errichteten  mit  Ventilsteuerungen,  sehr  weiten  Einfallsröhren 
für  das  Aufschlagwasser  und  Kolbengeschwindigkeitcn  bis  zu  140  Fuss  (42™,7) 
pro  Minute.   (Man  sehe  die  tabellarische  Uebersicht  zu  §.  85)  a). 


Minute  erfolgen:  96,76  Cubikfuss.  Die  Förderhöhe  des  Grubenwassers  von  der 
Sohle  der  Wasserstreckt'  bis  zum  Abgussniveau  auf  dem  Stollen  beträgt  467  Fuss 
und  die  pro  Spiel  gehobene  Wassennenge  11,194;  daher  der  Wirkungsgrad  g,  der 
gesummten  Masellinenanlage : 

467.11,194  _oro 
äl  ~~  331,666.24,190  ~  ' )J  ' 
sowie  (annäherungsweise)  der  Wassersäuletimaschine  allein: 

1  850 

3=,/3(l  +  ä,)=    '2  =0,825- 

Weitere  Angaben  über  die  sämmtlichen  Jordan'schen  Wassersäulenmaschinen 
finden  sieh  in  der  Tabelle  zu  §.  85,  S.  362. 

1)  Da  die  Höhe  des  Ausgussrohres  3%  Fuss  ist,  so  ergiebt  sieh  die  Höhe 
der  Hinterwassersäule  von  73y34  ;>2/t  =  77  Fusa,  wie  oben  angegeben. 

2)  Weitere  Angaben  über  Junker 's  Maschinen  finden  sieh  in  der  Tabelle 
zu  §.  85,  S.  362. 

3)  Abbildungen  dieser  später  (1852)  ausser  Betrieb  gesetzten  Maschine  finden 
sieh  bei  CS  1  y  n  Ii ,  l'g.  104,  sowie  Alt  haus  in  seiner  «dien  eitirten  vortrefflichen 
Abhandlung,  S.  12  (nach  Phillips  and  Darlington),  .Skizzen  und  eine  ziemlieh 
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Eine  vielseitigere  und  zum  Theil  ganz  neue  Verwendung  verstand  von 
1846  ab  Armstrong  (jetzt  Sir  William  Armstrong,  seit  der  Erfindung  der 
nach  ihm  benannten  Kanone)  der  Wassersäulenmaschine  oder,  wie  er  sie  nannte, 
Wasserdruckmaschine  zu  geben,  indem  er  sie  zuerst  direct  unter  Be- 
nutzung natürlicher  Wassergefälle  zur  Grubenförderung,  zum  Pochwerk- 
betriebe '),  zur  Erzeugung  rotirender  Bewegungen,  zu  Göpelbetrieben  (bei  Kol- 
bengeschwindigkeiten von  180  bis  200  Fuss  pro  Minute)  und  in  Newcastle  so- 
gar zum  Betriebe  einer  Buchdruckmaschine  benutzte,  später  aber  indirect 
verwandte,  indem  er  sie  zum  secundären  Motor  machte  und  durch  Erfin- 
dung eines  sogenannten  Accumulators7)  ihre  Benutzung  derartig  zur  Be- 
wegung von  Erahnen,  Hebwerken,  Schleusenthoren  etc.  erweiterte,  dass  die 
Grenzen  ihrer  Ausdehnung  noch  gar  nicht  zu  ermessen  sind*). 

Als  Steuerungsmittel  seiner  Wasscrsaulenmaschinen  (oder  Wasserdruck- 
maschinen) wendet  Armstrong  je  nach  Umständen  Ventile  oder  Schieber, 
oder  beide  in  Verbindung  an,  wobei  er  überdies  durch  sogenannte  Entlastungs- 
klappen (relief-clacks)  alle  möglichen  Stösse  und  Erschütterungen  zu  vermeiden 
versteht. 


vollständige  Beschreibung  der  Ventilsteuerungen  liefert.  Schöne  Abbildungen  einer 
Wassersäulenmaschine  mit  Ventilsteuerung  (von  der  Grube  Haie  in  Cornwall)  ent- 
hält Weisbach's  Ingenieur-Mechanik,  Bd.  2,  S.  676,  3.  Aufl. 

1)  Auf  dem  Continente  zur  Bewegung  von  Pochwerken  bereits  früher  (1832). 
Sehitkow  in  Sehenmitz  in  seinem  Werke:  Die  Wassersäulenniaschine,  S.  134. 

2)  Accumulatoren  nennt  Armstrong  Apparate,  welche  bestimmt  sind, 
das  für  seine  Wasseraädenmaschincn  erforderliche  Wasser  unter  einem  starken  Drucke 
sammeln  und  gleichsam  für  besondere  (unterbrochene)  Arbeiten  vorräthig  halten  zu 
können.  Gewöhnlich  besteht  ein  solcher  Accumulator  aus  einem  senkrecht  stehen- 
den Cylinder,  in  welchen  ein  mit  mächtigen  Gewichten  belasteter  Kolben  (dicht, 
wie  bei  einer  Pumpe)  taucht.  In  der  Kegel  ist  das  auf  den  Kolben  wirkende  Ge- 
wicht so  gross,  dass  der  auf  das  Wasser  ausgeübte  Druck  etwa  600  Pfd.  pro  Quadrat- 
zoll beträgt,  also  einer  Wassersäule  von  melu*  als  1500  Fuss  Höhe  entspricht.  Zum 
Füllen  dieses  Kraftmagazines  benutzt  mau  gewöhnlich  Dampfmaschinen,  welche 
Druckwasser  in  den  Cylinder  de9  Aceumulaturs  pumpen  und  dessen  Kolben  nebst 
angehangenen  Gewichten  in  die  Höhe  treiben.  Später  (bei  den  Maschinen  zur  Orts- 
veränderung ,  im  2.  Bde.  dieses  Werkes)  kommen  wir  auf  diesen  wichtigen  Gegen- 
stand zurück.  Wer  sich  vorher  darüber  Kenntniss  verschaffen  will,  dem  kann  eine 
höchst  lesenswerthe  Arbeit  des  Ingenieurs  Teilkampf  in  Hannover  empfohlen 
werden,  welche  derselbe^  in  der  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereiiis 
für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg.  1857,  S.  23,  unter  dem  Titel  veröffentlichte: 
„l'eber  hydraulische  Hebevorrichtungen  und  deren  Anwendung  in  England."  Auch 
ist  ein  Aufsatz  des  Verfassers:  „Ueber  Armstrong's  durch  Wasserdruck  bewegte 
Aufzugsmaschinen-  zu  erwähnen,  der  sich  Bd.  1,  1851,  S.  255  im  Notizblatte  des 
gedachten  Vereins  befindet. 

3)  Armstrong's  Anwendung  des  Wasserdrucks  als  bewegende  Kraft,  ins- 
besondere für  Aufzugsmaschinen.  Dingler's  Polytechnisches  Journal,  Jahrg.  1859, 
Bd.  151,  S.  169.  Aus  dem  Mechanits  magazine,  April  1859,  nach  einem  Vortrage 
Armstrong's  in  der  Institution  of  mechanical  engineers,  dessen  Inhalt  geschicht- 
lich und  technisch  von  grossem  Interesse  ist. 
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Erscheinen  auch  den  grossartigen  Ausführungen  Armstrong's  gegen- 
über die  bis  jetzt  noch  vereinzelten  Anwendungen  der  Wassersäulentriebwcrke 
für  allgemeinere  Zwecke  in  Deutschland  ziemlich  unbedeutend,  so  verdienen 
sie  doch  immerhin  Erwähnung.  In  dieser  Beziehung  ist  der  vom  sächsischen 
Kunstmeister  Bornemann  bei  Daniel  Fundgrube  im  Schneeberger  Bergreviere 
ausgeführte  WassersäulengöpePJzu  erwähnen,  sowie  dessen  Wassersäulen- 
maschine mit  Ventilsteuerung''),  zur  Wasserhebung  (mittelst  Saug-  und  Druck- 
sätzen) für  die  Grube  Wolfgang  Massen  bei  Schneeberg.  Ferner  die  ganz  einer 
Dampfmaschine  mit  rotirender  Schwungradwelle  und  entlasteter  Schiebersteue- 
rung nachgebildete  Einrichtung  einer  Wassersäulenmaschine  zum  Pochwerks- 
betriebe zu  Holzappel  vom  Maschinendirector  Horstmann  in  Darmstadt a). 

Diese  Maschine  vermag  eine  Kolbengcschwindigkeit  von  165  Fuss  pro  Mi- 
nute zu  entwickeln,  und  zwar  ohne  merkliche  Wasserstösse  zu  veranlassen,  was 
durch  Anbringung  von  Windkesseln  am  EiutlusB-  und  Abflussrohre  erreicht 
wurde  *). 

Eine  höchst  beachtenswerthe  Erweiterung  der  Verwendung  von  Wasser- 
säulenmaschinen zu  Bergbauzwecken5)  ist  die  von  Althaus  angebahnte 
Nutzbarmachung  niedriger  Gefälle,  für  welche  man  sonst  nur  verticale  Wasser- 
räder construirte.  Drei  von  Altbaus  für  derartige  Verhältnisse  ausgeführte 
Maschinen  zur  Hebung  von  Grubenwasser  finden  sich  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  verzeichnet.  Ganz  besondere  Beachtung  verdient  darunter  die  unweit 
Eschweiler  auf  der  Grube  Centrum  befindliche  Wassersäulenmaschine  wegen 
ihrer  vielfachen,  höchst  wesentlichen  Verbesserungen  und  Vervollkommnungen6), 


1)  Freiberger  Jahrbuch  für  den  Berg-  und  Hüttenniann  auf  das  Jahr  1856, 
S.  184,  und  Civil-Ingenieur,  Bd.  2,  1854,  8.  138. 

2)  Civil-Ingenieur,  Bd.  2,  S.  50. 

3)  Althaus'  wiederholt  angeführte  Abhandlung,  S.  34,  wo  sich  auch  auf 
Taf.  IV  eine  Abbildung  der  Hör  st  mann'  scheu  Krummzapfeumuschine  befindet. 

Aufmerksam  macheu  möchten  wir  endlich  noch  auf  die  bei  der  Harburger 
steuerfreien  Niederlage  vom  Übermaschinenmeister  Welkner  iu  Göttingen  vortreff- 
lich ausgeführten  hydraulischen  Krahne  und  Aufzüge,  worüber  der  Constrmteur 
selbst  berichtet  iu  der  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für  das  Kö- 
nigreich Hannover,  Bd.  6,  1860,  S.  443. 

4)  Eine  (von  Hellvig  in  Schemnitz)  zu  Kurbelbewegungen  projectirte  Wasser- 
säulenmaschine findet  sich  auch  beschrieben  und  abgebildet  in  Rittinger's  Erfah- 
rungen im  berg-  und  hüttenmännischen  Maschinenbau,  Jahrg.  1854,  S.  1. 

5)  Für  industriell-gewerbliche  Zwecke  kommt  (fast  ohne  Ausnahme)  die  Wasser- 
sänlenmaschine  in  ihrer  ersten  Anlage  zu  theuer,  nämlich  pro  Pferdekraft  (je  nach 
den  Verhältnissen)  400  bis  über  1000  Thaler  (nach  der  Tabelle  zu  §.  85,  S.  362), 
während  das  theuerste  eiserne  oherschlägige  Wasserrad  noch  nicht  150  Thaler 
pro  Pferdekraft  zu  stehen  kommt,  die  (für  Bergwerkszwecke  allerdings  nicht  sehr 
brauchbaren)  Turbinen  aber  noch  weit  billiger  sind.  (Wegen  letzterer  Preisbestim- 
mungen sehe  man  namentlich  Redtenbacher's  Resultate  für  den  Maschinenbau.) 

6)  Höchst  lesenswerthe  Auseinandersetzungen  über  die  Centrum-Maschine  ent- 
hält Alt  haus'  Artikel:  „Ueher  die  Anwendung  der  Wasscrsäulenmaschinen  auf 
den  Bergbau."  Gute  Abbildungen  der  Maschine  finden  sieh  aber  in  der  Zeitschrift 
deutscher  Ingenieure,  Bd.  4,  1860,  S.  79,  Taf.  VIII  bis  X. 
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wohin  namentlich  die  sehr  weiten  Leitungsrohren  zu  rechnen  sind,  ferner  und 
besonders  das  Anbringen  von  Windkesseln  am  unteren  Ende  des  Einfall  -  und 
Austiussrohres,  eine  eigentümliche  Dreikolbensteucrung  durch  besondere  Wasscr- 
druckmaschinc  mit  Schieber  für  die  Vorsteuerung,  ferner  eine  Vorrichtung  zur 
Regulirung  der  Geschwindigkeit  des  Treibkolbens  ohne  Drosselklappen  oder 
Schieber,  nur  durch.  Verstellen  des  Steuerkolbenhubes  u.  dergl.  m. 

§.  86.  ' 

Wir  schliessen  mit  Vorstehendem  den  Abschnitt  „Wassereaulenrnaschinen", 
da  er  Alles  enthalt,  was  für  gegenwärtigen  Zweck  in  geschichtlicher  und  tech- 
nischer Beziehung  aufzuführen  erforderlich  war,  reihen  aber  noch  die  bereits 
mehrmals  erwähnte  Tabelle  ')  an,  bei  deren  Betrachtung  u.  a.  auch  einleuchtet, 
dass,  wie  schon  erwähnt,  die  AnschaiTungBkosten  einer  Wassersäulenmaschine 
jene  der  Wasserräder  und  Turbinen  so  sehr  übertreffen,  dass  für  gewöhnliche 
Fälle  der  Gewerbs-  und  Fabrikindustrie  nicht  die  Rede  sein  kann,  letztere  durch 
erstere  ohne  Weiteres  ersetzen  zu  wollen.   (Siehe  die  nebenstehende  Tabelle.) 


Dritter  Abschnitt. 
Windräder. 

Erstes  Capitel. 
§•  86. 

Geschichtliche  Einleitung. 

Obwohl  der  Name  des  Erfinden  der  Windmühlen  unbekannt 
ist,  so  berechtigen  doch  alle  sorgfältigen  und  gewissenhaften  For- 
schungen zu  der  Annahme,  dass  Deutschland  als  ihr  Vaterland 
bezeichnet  werden  kann2).  Von  jeher  nannte  man  auch  die  Wind- 


1)  Zeitschrift  für  das  "Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  in  dem  preussisehen 
Stinte,  B<l.  9,  1861,  8.  56  bis  58. 

2)  Die  umfänglichste»  und  genauesten  Forschungen  über  Erfindung  der  Wind- 
mühlen dürfte  Heck  mann  (Beitrüge  zur  tiesi  hichte  der  Erfindungen,  Bd.  2,  S.  31, 
33  u.  38)  angestellt  haben,  der  ganz  bestimmt  nachweist,  dass  man  in  Asien  und 
Kom  die  Windmühlen  nicht  gekannt  hat ,  sowie  er  ferner  die  Sage  bekämpft ,  es 
wären  die  Windmühlen  von  den  Kreuz/ügen  mit  nach  Europa  gebracht  worden. 
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miihlen  ältester  Construction  deutsche  Windmühlen,  deren 
Hauptcharakter  zugleich  darin  bestand,  dass  sich  die  Windflügel 

(das  Windrad)  bab  (Fig.  224)  mit  dem  zu- 
gehörigen ganzen  Gebäude  fe  als  ein  Ganzes 
um  einen  verticalen  festen  Ständer  (Haus- 
baum) e  umdrehen,  nach  dem  Winde  stellen 
Hess,  dem  ein  Schwell-  und  Strebewerk  (Bock) 
dd  zur  Stützung  und  Führung  diente.  Letz- 
terer Anordnung  wegen  bezeichnete  man 
diese  Maschinen  auch  mit  dem  Namen  Hock- 
windmühlen  l). 

Das  einzig  bestimmte  Acteustück,  was  von  der 
frühen  Existenz  der  Windmühlen  in  Europa  zeugt, 
ist  ein  Diplom  vom  Jahre  1105,  welches  Mabillon*)  cutdeckte,  worin  einem 
Kloster  in  Frankreich  die  Erlaubnis»  zur  Anlage  von  Wasser-  und  Windmühleu 
(molendina  ad  ventum)  ertheilt  wird. 

In  England  kommen  Windmühlen  schon  vor  dem  Jahre  1143  vor.  Als 
überhaupt  diese  Mühlen  im  12.  Jahrhundert  immer  mehr  Anwendung  fanden, 
entstand  ein  Streit  darüber,  ob  von  solchen  den  Geistlichen  der  Zehnte  gebühre 
oder  nicht,  den  Papst  Cölcstin  III.  zu  Gunsten  seiner  Leute  entschied8). 

Bartholomeo  Verde  rieth  1332  den  Venctianern,  Windmühlen  anzulegen, 
sowie  sich  1393  die  Stadt  Speyer  eine  (holländische  V)  Mühle  bauen  Hess,  wozu 
Techniker  aus  den  Niederlanden  berufen  hatte. 

Fig.  22G. 


I  jel 

Windmühlen  wie  Fig.  225  und  22G  mit  unbeweglichem  Gebäude  de  und 
mit  nur  drehbarem  Dache  (der  Haube)  f  sollen  allerdings  erst  in  der  Mitte 

1)  Die  Neigung  der  Wmdradaxe  aa  unter  einem  Winkel  von  10  bis  18  Grad 
gegen  den  Horizont  hat  ursprünglich  wohl  nur  einen  festeren  Bau,  die  grössere 
Stabilität  des  Werkes  zum  Grande,  näehstdem  wahrscheinlich  auch  den  Umstand 
im  Auge,  dass  die  Richtung,  in  welcher  der  Wind  Nüst,  gewöhnlich  einem  der- 
artigen Winkel  entspricht.  Zur  Drehung  des  Mühlengehäudes  nebst  Flügel  um  den 
Bock  d  dient  ein  langer  kräftiger  Balken  g,  Sturz  oder  Sterdt  genannt. 

2)  Ann.  Ordinis  Benedict!,  Tom.  V,  Lutet  iae  (Paris)  1713. 

3)  Beckmann,  a.  a.  O.  S.  36. 


Digitized  by  Google 


364      §•  86.   Zweite  Abtheilung.   Dritter  Abschnitt.   Erstes  Capitel. 

des  16.  Jahrhunderts  (?)  von  einem  Flanderer  erfunden  worden  sein  ').  Zur 

Drehung  des  Daches  f  um  das  feste  Gebäude  (den  Thurm)  de  dient  der  von 
letzterem  aus  nach  unten  herabhängende  Sturz  oder  Sterdt  g. 

Zu  jener  Zeit  unterscheiden  sich  die  hollandischen  Mühlen  von  den  deut- 
schen auch  durch  eine  vollkommenere  Anordnung  des  Windrades  abc,  indem 
die  aus  Sprossen  von  verschiedener  Neigung  gegen  die  Windrichtung  gebildete 
Flache  derselben  eine  doppelt  gekrümmte,  bei  den  deutschen  jedoch  (damals) 
eine  ebene,  gegen  die  Windrichtung  bloss  schräg  gestellte  (und  überdies  zu 
beiden  Seiten  der  Flügelanne  symmetrische)  war. 

Mit  der  wissenschaftlichen  Erörterung  über  die  vortheilhafteste  Sprossen- 
lage der  Windräder  scheint  sich  zuerst  der  uns  bereits  aus  der  Geschichte  der 
Wasserräder  bekannte  französische  Akademiker  Parent  beschäftigt  zu  haben, 
jedoch  nicht  mit  glücklichem  Erfolge,  indem  er  (fälschlich)  den  vortheilhaftesten 
Neigungswinkel  gegen  die  Windrichtung  zu  54°  44'  nachwies,  was  für  den  Zu- 
stand der  Ruhe,  nicht  aber  für  die  Bewegung  richtig  war9). 

Auf  die  Unrichtigkeit  dieses  Resultates  machte  zwar  schon  Daniel  Ber- 
n  oul  Ii  ')  aufmerksam,  eine  vollständige  Auflösung  des  Problems  gelang  jedoch 
erst  Maclauriu  im  2.  Bde.  seines  berühmten,  1742  erschienenen  Werkes: 
„Treatise  ou  fluxions14  *),  wo  derselbe  eine  richtige  Gleichung  für  die  Tangeuten 
der  Neigungswinkel  entwickelte,  nach  welchen  die  Sprossen  in  den  verschie- 
denen Kntfernungen  von  der  Drehaxe  angeordnet  werden  müssen. 

Was  Maclauriu  mit  Hülfe  seiner  Fluxionsrechnung  durch  geometrische 
Betrachtung  bestimmte,  erreichte  Euler  1756 5)  auf  analytischem  Wege6). 


1)  Beckmann  weist  zwei  holländische  Werke  aus  den  Jahren  1727  und  1729 
nach,  wo  in  dem  älteren  u.  a.  gesagt  wird:  „De  beweegelyke  kap,  om  de  moolens 
op  alle  winden  te  setten,  is  eerst  in't  midden  van  de  XVIde  ecuw  door  een  Vlaa- 
ming  uytgevonden." 

2)  Ausführliche  Mittheilung  über  diese  Parent 'sehe  (falsche)  Bestimmung 
macht  Burg  in  einer  Abhandlung  über  Windräder  in  den  Jahrbüchern  des  k.  k. 
polytechnischen  Institutes,  Bd.  8,  1826,  S.  90.  Diese  Arbeit  verdient  namentlich 
wegen  der  ausführlichen  geschichtlichen  Erörterung  über  die  Theorie  der  Windräder 
gelesen  zu  werden. 

3)  Burg,  a.  a.  O.  S.  91. 

4)  Dem  Verfasser  ist  (in  der  Bibliothek  der  polytechnischen  Schule  in  Han- 
nover) nur  die  von  Pezenas  besorgte  französische  Uebersctzung  von  Mac laurin's 
Werke  zur  Hand  gewesen,  wo  der  fragliche  Gegenstand  im  2.  Bde.  die  §§.  913  u. 
914  einnimmt. 

5)  Memoire«  de  l'academie  loyale  des  scienees,  Annee  1756,  Berlin  1758, 
Pg.  165.    „Recherehes  plus  exaetes  sur  reffet  des  moulins  ä  vent." 

6)  Die  Maclaurin'sehe  Formel  für  die  Tangenten  der  vortheilhaftesten  Nei- 
gungswinkel lässt  sich  wie  folgt  ableiten: 

Ks  sei  bc  (Fig.  227)  eine  Sprosse  in  der  Entfernung  =  x  von  der  Drehaxe, 
welcher  die  Peripheriegesehwindigkeit  —  p  entspricht,  während  wir  mit  V  die  Ge- 
schwindigkeit des  Windes  bezeichnen,  welcher  die  Sprosse  unter  dem  Winkel  baV 
z=a  treffen  mag.  Stellt  man  V  durch  die  Linie  ad  dar  und  zerlegt  ad  in  af 
rechtwinklig  zur  Sprosse  und  in  ae  mit  derselben  zusammenfallend,  drückt  v  ebenso 
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Zugleich  entwickelte  Euler  den  Ausdruck  für  die  auf  eine  doppeltgekrüinmte 
Flügelflache  vom  Winde  übertragene  mechanische  Arbeit,  und  zeigte  dabei,  wie 


1,3  Kilogr.  oder         =  =  .  vom  Gewichte  eines  Cubik- 


durch  n  i  ans  nnd  zerlegt  ähnlich  in  ag  und  ah,  so  erhält  man  für  die  relative  Ge- 
schwindigkeit, welehe  dem  Normalstosse  des  Windes  proportional  ist :  ( V  sin  «  —  v  cos  «), 

sowie  für  die  Grösse  des  Normalstosses  selbst  (u.  a.  nach 
§.  169  der  Hydromechanik  des  Verfassers): 

N  =  k,  l '  a  ( V  sin  «  —  v  cos  a)', 
*$ 

worin  kt  einen  Krfuhrungscoefficienten,  yx  das  Gewicht 
der  Cubikeinheit  atmosphärischer  Luft  bezeichnet  (für 
0  Grad  Temperatur  und  bei  0«>,76  Barometerstand  etwa 
1,3  1 
769 

meters  Wasser)  und  a  der  Flächeninhalt  der  bemerkten  Sprosse  Ist. 

Stellt  man  ferner  N  durch  die  Linie  al  (Fig.  228)  dar,  so  hat  man  diesen 
Druck,  um  die  auf  die  Sprosse  übertragene  Nutzarbeit  zu  berechnen,  in  die  Com- 

posanten  am  (mit  der  Richtung  zusammenfallend,  in 
welche!  die  Flügelaxe  ausweicht)  und  ak  (in  der  Rich- 
tung der  Wellaxe  des  Flügelrades  liegend)  zu  zerlegen, 
wovon  letztere  die  Reibung  am  hinteren  Well/.apfen  er- 
zeugt. Hiernach  ergiebt  sich  der  Druck  p,  womit  die 
Umdrehung  nach  der  Richtung  am  erfolgt,  zu: 

p  =  fci2   a(Vsina  —  v cos «)* cos «, 

folglich  die  gedacht«  Nutzarbeit,  die  wir  mit  A  bezeichnen 
wollen,  zu: 

A  =  k{  *g  a(V 8ina  —  v  cosa)?  v  c08 tt) 

wofür  man  auch  setzen  kann,  wenn  o>  die  Winkelgeschwindigkeit  der  gleichförmigen 
Umdrehbewegung  des  Windrades,  also  »  =  wx  ist: 

1)  .    .    .   A  =  kt  ?  a(Vsina  —  wxeosa)"1  uixcosa. 
2 9 

Dieser  Werth  wird  aber  ein  Grösstes  für: 

3  atx 
tang  a  =  2  •  y 

tuerst  von  Maclaurin,  jedoch,  wie  bereits  erwähnt,  auf  geome- 
trischem Wege  (a.  a.  O.  §.  913),  abgeleitet  wurde.  Setzt  man  cu  =  Null,  d.  h.  steht 
das  Windrad  still,  so  wird: 

tang  a  =  j/"ä  =  1,414, 

woraus : 

«  =  54°  44' 

folgt,  also  der  von  Parent  für  die  vorteilhafteste  Sprossenlage  angegebene  Winkel  I 
Für  «t>  =  0,7  und  F=4»,05  (Werthe,  die  nachher  anzuführenden  Versuchen  von 
Coulomb  entsprechen)  erhält  man  «  =  60°,  wenn  x  —  2m,0,  und  o  =  81°,  wenn 
x  —  12n>,0  gesetzt  wird. 


2)  • 


+v  »+(}•-;)•. 
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viel  vorteilhafter  eine  wiche  Flache  ist,  als  eine  ebene,  wobei  alle  Sprossen 
unter  demselben  Winkel  (73  Grad)  gegen  die  Windrichtung  gestellt  sind  '). 

So  sehr  man  diese  wissenschaftlichen  Arbeiten  als  Meisterstücke  mensch- 
lichen Scharfsinns  im  Gebiete  der  Geometrie  und  mathematischen  Analjsis  be- 
trachten musste,  so  wenig  genügten  sie  vollkommen  dem  Praktiker,  da,  abge- 
sehen von  der  wahrscheinlich  nicht  ganz  richtigen  Voraussetzung,  der  Wind- 
stoss  sei  dem  Quadrate  der  relativen  Geschwindigkeit  genau  proportional, 
auch  eine  genugende  Bestimmung  der  auftretenden  Reibungswiderstände  nicht 
möglich  ist,  wie  dies  erforderlich  sein  würde,  wenn  man  Gleichungen  aufstellen 
wollte,  nach  welchen  ohne  Weiteres  die  Construction  eines  Windrades  für  eine 
vorgeschriebene  Arbeitsgrösse  zu  beschaffen  sein  sollte. 

Höchst  wichtig  erschienen  deshalb  Versuche,  welche  Smeaton  noch  vor 
dem  Jahre  1759 7)  anstellte,  und  zwar  mit  einem  Modellrade,  dessen  vier  Flügel 
jeder  21  Zoll  engl.  Halbmesser  und  5,6  Zoll  Breite  hatten,  wahrend  der  Nei- 
gungswinkel gegen  die  Bewegungsebene  der  äussersten  Sprosse  10  Grad  (also 
80  Grad  unser  «  in  Fig.  227)  und  in  der  untersten  (in  3  Zoll  Entfernung  von 
der  Drehaxe)  25  Grad  (unser  a  also  65  Grad)  war.  Smeaton  hielt  überdies 
zur  Umdrehung  seines  Modellrades  den  natürlichen  Wind  für  zu  unsicher  und 
führte  deshalb  die  Flügelaxe  in  einem  Kreise  von  grossem  Halbmesser  herum, 
d.  h.  bewegte  das  Rad  in  ruhiger  Luft. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  bestätigten  zunächst  die  Maclaurin- 
Euler'sche  Theorie,  daas  windschiefe  Flügelflächen  eine  grössere  Wirkung 
geben,  als  ebene  *). 


1)  Aus  der  Verbindung  der  Gleichungen  1)  und  2)  in  der  vorhergehenden 
Note  findet  Euler  (a.  a.  O.  Pg.  215)  die  Totalarbcit  =  L ,  welche  d.r  Wind  auf 
alle  Sprossen  der  vorhandenen  n  rectangulären  Flügel  überträgt: 

_      2  /«in a*  —  4  cos tt*\ 

27         rg    J      V   co««*  «wo*  / 

ein  Ausdruck,  der  sich  von  dem  Euler'schen  nur  in  der  Bezeichnung  unterscheidet. 

Sucht  man  (wie  Weis  buch,  Ingenieur-Mechanik,  Bd.  2,  S.  742  u.  743)  den 
Intcgruluusdruck  durch  entsprechende  Mittelwerthe,  oder  mit  Na  vier  (Kemme  des 
lecons  etc.,  Purtie  III,  §.  140),  überhaupt  durch  eine  AnnäberungM-cchnung,  zu  er- 
setzen, bezeichnet  F  die  bespannte  Gesammttiäche  der  Flügel,  so  lässt  sich  statt 
obigen  Ausdruckes  auch  schreiben: 

L  =  \f>.FV*. 

Auf  die  Bestimmung  von  \f>  für  praktische  Zwecke  kommen  wir  später  zurück. 

2)  Debet  die  Resultate  dieser  Versuche  erstattete  Smeaton  am  14.  Juni  1759 
der  Londoner  Gesellschaft  für  Wissenschaften  Bericht.  Abgedruckt  finden  sich  die 
betreffenden  Resultate  in  den  Phil,  transactions  von  1759,  Pg.  100.  Später  (179:}) 
erschienen  dieselben  mit  in  der  bereits  oben  citirten  Sammlung  von  Aufsätzen :  Ex- 
perimental  enquiry  <  on<  erning  the  natural  powers  of  wind  aud  water  etc.  Nach  der 
dritten  Ausgabe  dieser  Schrift  (1813)  hat  Burg  einen  vollständigen  Auszug  im 
8.  Bde.,  S.  115,  der  bereits  citirten  Jahrbücher  des  Wiener  polytechnischen  Insti- 
tutes geliefert. 

3)  Smeaton  nahm  zuerst  ebene  (nach  Parent),  unter  55  Grad  gegen  den 
Wind  gestellte  Flügel  und  beobachtete: 
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Speciell  gab  Smeaton  die  Vorschrift,  das»  man,  um  die  vorthoilhafteste 
Sprossenlage  zu  erhalten,  die  Länge  des  Flügelhalbmessers  in  sechs  Tbeile 
theilen,  am  ersten  Theile  von  der  Drehaxe  aus  gerechnet  die  erste  Sprosse 
unter  einem  Winkel  von  18  Grad  gegen  die  Bewegungsebene  (also  unser  «  = 
72  Grad)  anzubringen  habe,  die  Neigung  der  zweiten  =  19  Grad,  der  dritten 
(Flügelmitte)  =  18  Grad,  die  der  vierten  =  16  Grad,  der  fünften  =  12'/2  Grad 
und  endlich  der  sechsten  (am  Ende)  —  1  Grad  (a  =  83°)  anordnen  müsste. 
Dabei  zeigte  es  sich  am  vortheilhaftesten ,  als  Flächenform  ein  Paralleltrapez 
zu  nehmen,  dessen  beide  parallele  Seiten  das  Verhältniss  5  zu  3  haben  und 
wo  die  grösste  Seite  dem  dritten  Theile  der  gesammten  Huthenlängc  gleich  ist. 

Ferner  ergaben  sich  nachbemerkte  Sätze: 

1)  Das  Maximum  der  vom  Winde  auf  den  Flügel  übertragenen  mechanischen 
Arbeit  ist  etwas  weniger  als  der  dritten  Potenz  der  Windgeschwindigkeit 
proportional. 

2)  Die  Wirkung  von  Windflügeln,  die  der  Gestalt  und  Stellung  nach  ähnlich 
sind,  ist  dem  Quadrat  des  Flügelhalbmessers  proportional 1). 

3)  Ueber  eine  gewisse  Grenze  hinaus  (wenn  die  bedeckte  Fläche  %  von 
der  Gesammtfläche  des  vom  Flügel  beschriebenen  Kreises  ist)  wird  der 
Effect  durch  die  Vergrösserung  der  Flache  vermindert,  weil  die  hin- 
längliche Oeffnung  fehlt,  durch  welche  der  Wind  entweichen  muss,  sobald 
er  seine  Wirkung  geäussert  hat 

Die  Geschwindigkeit  des  äussersten  Endes  der  rectangulären  holländischen 
sowohl,  als  der  breiter  auslaufenden  Windflügel,  diese  mögen  entweder  nicht, 


Die  mechanische  Wirkung  derselben   2,38  Meterkilogr. 

Ebene  Flächen  gaben  bei  75  Grad  Neigungswinkel  die  grösste 

Wirkung,  nämlieh   3,48  , 

Für  Flügel,  deren  Sprossenlage  der  Mac  laurin'  sehen  Theorie 
entsprechend  angeordnet  war,  beobachtete  man  unter  sonst 

gleichen  Umständen   3,95  „ 

Eine  Flügelfläche,  welche  dem  Winde  eine  leichte  Hühlung 
darbot,  sonst  aber  nach  holländischer  Construction  ausge- 
führt war,  gab   4,79 

Vermehrte  mau  endlich  die  besegelte  Flügelfläche  um  den 
vierten  Theil  mittelst  eines  dreieckigen  Ansatzstückes,  d.  h. 
gab  der  Fläche  die  Trapezform  mit  grösster  Breite  nach 

aussen,  so  tand  man   6,15  , 


1)  Hieraus  ergeben  sich  noch  zwei  nicht  unwichtige  Folgerungen: 

a)  Vergrössert  man  die  Länge  eines  Flügels,  ohne  zugleich  seine  Fläche  zu  ver- 
grössern,  so  wird  dadurch  die  Kraft  nicht  vermehrt ;  weil  das,  was  durch  die 
Länge  gewonnen  wird,  durch  die  langsamere  Umdrehung  wieder  verloren  geht. 

b)  Vergrössert  man  aber  bei  ungeänderter  Breite  die  Länge  der  Flügel,  so 
wächst  der  Effect  wie  diese  Länge. 

Hiernach  ist  die  mechanische  Arbeit,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  über- 
haupt der  Flügelfläche  (=  F)  proportional,  was  mit  anderen  Angaben,  z.  B.  denen 
d'Aubuisson's  (Hydraulique,  Pg.  617  u.  623)  nicht  übereinstimmt,  der  vielmehr 
Fl  x  »tat»  2-' setzt. 
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oder  bis  zum  Maximum  belastet  sein,  ist  betrachtlich  grösser  als  die  des 
WiDdes 

Ohne  irgend  Zweifel  über  die  Sorgfalt  und  Gewissenhaftigkeit  zu  erheben, 
womit  Smeaton  seine  Versuche  ausführte,  befriedigten  dieselben  die  praktische 
Welt  hauptsächlich  deshalb  nicht,  weil  sie  mit  einem  Modellrade  und  überdies 


1)  Bezeichnet  V  die  Windgeschwindigkeit  und  C  die  Pcripheriegc*  hwindigkeit 
der  äusserten  Sprosse,  so  geben  die  Smeaton 'sehen  Versuche  folgende  Zusammen- 
stellung: 

..  ..-    ,  -,   ..  ,      .  0       C4,2  unbelastet. 

Holländische  Flügel  in  ihrer  gewohnlichen  Lage     .    .        =  )  ' 

V       (3,3  heiastet. 

Holländische  Flügel  in  ihrer  vortheilhaftesten  Lage     .    £  =  £J 


Breiter  aualaufende  Flügel  in  ihrer  rortheilhuftesten  Lage    s_  =  , 

V      (2,6  belastet. 

Smeaton  führt  überdies  noch  folgende  Tabelle  eines  gewissen  Rouse  auf, 
der  sieh  noch  früher,  als  er  selbst,  mit  Winddügelversucheu  beschäftigte,  dabei  be- 
merkend, dass  der  Windgeschwindigkeit  über  50  engl.  M.  ih  n  (a  5280  Fuss  engl.) 
pro  Stunde  nicht  volles  Vertrauen  geschenkt  werden  dürfe. 


Geschwindigkeit  des 
Windes. 

Perpendicularkraft 
auf  einem  Quadratfuss 

Gewühnli.  he  Benennung  der 

Meilen  in 

Fuss  in 

Fläche  in  Pfunden  des 

Stärke  des  Windes. 

einer  Stunde. 

einer  Secunde.  Avoir-du-pois-Gew. 

-Jl      ....  .... 

1 

1,47 

0,005 

—          .  — .  , — 

kaum  merkbar. 

1  2 
3 

2,93 
4,40 

0,020 
0,044 

4 

5,87 

0,079 

5 

7,33 

0,123 

10 
15 

14,67 
22,00 

0,492 
1,107 

|  ein  angenehmer  frischerWind. 

20 
25 

29,34 
36,67 

.  1,968 
3,075 

J  ein  sehr  frischer  Wind. 

30 
35 

44,01 
51,34 

4,429 
6,027 

j  ein  starker  Wind. 

40 

• 

45 

58,68 
66,01 

7,873 
0,963 

J  ein  sehr  starker  Wind. 

50 

73,35 

12,300 

ein  Sturm. 

eo 

88,02 

17,715 

ein  starker  Sturm. 

80 

117,36 

31,490 

ein  Orkan. 

100 

146,70 

49,200 

ein  Orkan,  der  Bäume  ent- 

1. 

2. 

3. 

i 

wurzelt  uud  Gebäude  nie- 
derreisst. 
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36«) 


so  angestellt  wurden,  dass  die  Einwirkung  der  Kraft  abweichend  von  der  war, 
welche  bei  im  Grossen  ausgeführten  Windrädern  stattfindet. 

Deshalb  haben  von  jeher  die  Praktiker  den  Versuchen  Coulomb's  be- 
sonderes Vertrauen  geschenkt,  welche  derselbe  an  vielen  grossen  Windmühlen 
in  der  Umgebung  der  Stadt  Lille  anstellte '). 

Diese  nach  holländischen  Mustern  erbauten  Mühlen  hatten  fast  alle  eine 
Ruthenlänge  (einen  Durchmesser)  von  24*,680  und  eine  durchaus  gleiche  Breite 
von  l™, 951,  wobei  die  erste  unter  einem  Winkel  von  60  Grad  gegen  die  Wind- 
richtung geneigte  Sprosse  von  der  Drehaxe  l,n,95  abstand,  die  äusserst»1  Sprosse 
aber  78  bis  84  Grad  gegen  die  Richtung  des  Windes  geneigt  war,  endlich  der 
Inhalt  der  bespannten  Flügelfläche  81,12  Quadratmeter  betrug. 

Coulomb  hemfthte  sich  vor  Allem  die  Totalarbeit  zu  ermitteln,  welche 
ein  derartiges  Windrad  entwickelte,  wozu  er  die  widerstehende  Arbeit  von 
Stempeln  bestimmte,  die  zur  Verarbeitung  des  Rübsamens  (zur  Oclbereitung) 
von  dem  Windrade  in  Bewegung  gesetzt  wurden*). 


D'Aubuisson  (Hydraulique,  Pg.  618)  tlieilt  folgende  Tabelle  mit: 


Geschwindigkeit 
pro  Secunde 

Druck  auf 
1  Quadratmeter 
ebene  Fläche 

Benennung  des  Windes. 

•  ■  ■    Ufr,*  ... 

in  Metern. 

in  Kilogr. 

1,0 

0,13          kaum  merkbar. 

2,0 

0,54 

gelinder  Wind. 

6,0 

4,87 

frischer  Wind  (Brise),  Schiffssegel  gut  spannend. 

7,0 

6,46 

bester  Windmühlenwind. 

9,0 

10,97 

sehr  frischer  Wind  (selir  gut  für  Meeresfahrt). 

12,0 

19,60 

fast  stürmisch  (die  grössten  Schiffssegel  spannend). 

15,0 

30,47 

stürmisch. 
Orkan. 

20,0 

54,16 

1)  Oltfervations  sur  l'effct  des  moulins  a  vent.  Memoire»  de  l'A.ademje  des 
stieme*,  Anuee  1781.  Daraus  abgedruckt  in  den  Anhängen  zu  Coulomb'*  Theorie 
des  machines  simples,  Paris  1821,  Pg.  298.  Hieraus  wieder  (auszugsweise)  in  der 
bereits  citirten  BurgVhen  »Abhandlung  über  Windmühlen"  im  8.  Bde.  der  Jahr- 
bücher des  Wiener  polytechnischen  Institutes,  S.  142.  Endlich  giebt  ebenfalls  d'Au- 
buisson  eine  Uebersicht  der  Versuchsresultate  in  seinem  Traite  d'hydraulique,  §.  558. 

2)  Für  einen  der  Versuche,  den  Coulomb  allein  für  vollständig,  brauchbar 
betrachtete,  wot>ei  sich  alle  Umstände  günstig  gestaltet  hatten,  wurden  vom  Wind- 
rade 6  Stempel  bewegt,  deren  Gesamm tge wicht  2741  Kilogr.  betrug.  Da  jeder 
dieser  Stempel  pro  Minute  26  Mal  auf  0%4872  gehoben  wurde,  »o  berechnete  sich : 

die  entsprechende  Nut^arbeit  pro  Secunde  zu   578,6  Meterkilogr. 

hierzu  wegen  Ueberwindung  auftretender  Reibungen    .    .     49,0  , 
ferner  an  Arbeitsverlust  zufolge  des  Anstosses  der  Well- 
daumen an  die  Stempelheblinge  43,7  B 

folglich  Total:    671,3  Meterkilogr. 
liu  h  I  ■  au  ii ,  lUtcbmtulelire.    I,  Ol 
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Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  zugleich  der  werthvolle  Satz,  das 8  bei 
gut  angeordneten  Flügeln  das  Verhältniss  zwischen  der  Windgeschwindigkeit 
ss  V  pro  Secunde  und  der  Flügelundaufzahl  ss  ü  pro  Minute  nahezu  eine 
constante  Grösse  ist,  uud  zwar  für  Ruthen  von  der  angegebenen  Länge  und 
für  Metermaasse  ungefähr: 

y  -0,521  oder  ü=  1,92  V  '). 


Da  nun  der  Wind  während  der  Ventuche  im  Mittel  eine  Geschwindigkeit  V 
=  e»,5  besass,  die  Flügelfläche  aber  81,12  Quadratmeter  betrug,  so  erhält  mau 
zur  Bestimmung  des  Erfahrung*.,  oeffi.  ienten  \p  in  der  Furmel  A  =  \ffF  P*  (S.  366, 
Note)  die  Gleichung: 

671,3=^81,12(6,5)5», 

woraus  sich  berechnet: 

K  0,0302, 

so  dass  man  setzen  kann: 

A  =  0<nk,03  F  VA. 

Die  Geschwindigkeit  V  des  Windes  wurde  aus  der  Zeit  ermittelt,  in  welcher 
leichte,  vom  Winde  getriebene  Federn  einen  geradlinigen  Weg  von  48™, 72  (150 
Pariser  Fuss)  zurücklegten. 

1)  Coulomb  fand  nämlich,  dass,  wenn  die  Windgeschwindigkeit  F  =  4«",222 
(13  Par.  Fuss)  war,  die  Flügel  von  etwa  12  Meter  Halbmesser  pro  Minute  ü=  8 
Umgänge  machten, 

folgt  ^  —  0,52  786 

V 

r 
V 

V 


y 

ferner  für  K=6«',196  (20  Par.  Fuss),  f7=  13  .    .    .    [r  —  0,41)  975 
K=9>",094  (28  Par.  Fuss),  tf  =  17  .    .    .    £  =  0,53  503 


V 

Dah.r  (für  Metermaass)  als  Mittelwerth:        —  0,52  088 

Bemerkt  zu  werden  verdient  hier  noch,  dass,  bereits  vor  Maclaurin,  Smea- 
ton  und  Coulomb,  die  holländischen  Mühlenbauer  ihre  Flügelflächen  windschief 
construirtcn,  u.  A.  Limperch  (nach  Buysing,  a.  a.  O.  Deel  II,  Bl.  411)  wie  folgt: 

Nummer  der  Sprosse,  von  der 

4.        10.  II. 


Drehaxe  aus  gerechnet  .  |j 


18. 


22.  28. 


Winkel  mit  der  Bewegungs- 
ebene  I   25"  |*27°     22»//  |  17%°  )    13°  ■  7 '//   —  2 •/„<» 

Hierbei  neigt  man  jedoch  die  Sprossen  der  schmalen  Seite  des  Flügels  (welche 
bei  der  Umdrehung  gewöhnlich  vorausgeht)  von  der  Drehaxe  aus  bis  nach  dem 
entferntesten  Ende  hin  constant  gleich  der  obersten  Sprosse  (die  am  weitesten  von 
der  Drehaxe  absteht),  was  zur  Folge  hat,  d.iss  der  von  uns  bisher  immer  mit  a 
bezeichnete  Winkel,  also  in  Bezug  auf  die  Tabelle  90  — o,  nicht  unmittelbar  aus 
der  Tabelle  entnommen  werden  kann.  Das»  die  von  der  Drehaxe  am  weitesten 
abstehenden  Sprossen  sogar  eine  Neigung  nach  rückwärts  erhalten,  hält  man  des 
Windes  wegen  für  erforderlich  (?),  der  vom  Mühk-ugcbäude  zurückgeworfen  wird 
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In  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  scheint  man  in  England 
(wo  sich  die  Eisenerzeugung  auszubreiten  anfing  und  Eisenconstructionen  bei 
Maschinen  allgemeiner  wurden)  die  sogenannten  Thurmmühlen  zuerst  mit  selbst- 
tätigem Dache  f,  Fig.  229  u.  230,  construirt  zu  haben  und  mit  Anbringung 
eines  sogenannten  Steuerflügels  g,  dessen  Bewegungsebene  normal  zur  Ebene 
des  eigentlichen  Windrades  abc  gerichtet  ist  Ebenso  kam  man  auf  die  Idee, 

Fig.  229.  Fig.  '230. 


die  Zahl  der  Flügel  bc  (statt  der  sonst  üblichen  vier),  wie  in  Fig.  229,  auf 
fünf  (und  mehr)  zu  bringen,  was  zugleich  die  Anordnung  eiserner  sogenanuter 
Armrosetten  nöthig  machte  (ahnlich  von  der  Art,  wie  wir  sie  bei  den  verticalen 
Wasserrädern  kennen  lernten)  l).  Ferner  bemühte  man  sich,  das  Bespannen 
der  Flügel  mit  Segeltuch  oder  das  mehr  oder  wenigere  Bedecken  derselben 
mit  Blecbklappen  etc.  durch  entsprechende  Mechanismen  ausführen  zu  lassen, 
denen  der  Windstoss  die  erforderliche  Bewegkraft  mittheilte.  Berühmt  war 
damals  (1772)  die  Anordnung  des  Schotten  Mi  ekle  (des  Erfinders  der  heu- 
tigen Schläger -Dreschmaschinen),  welcher  die  ganze  Flügelfläche  mit  rectan- 
gulären,  jalousieartigen  Klappen  versah,  die  der  Wind  öffnete  und  die  Kraft 
vorhandener  Federn  schloss. 

Ein  gewisser  Bywater  brachte  (1804)  seitlich  der  Flügel,  parallel  ihrer 
Längenrichtung,  drehbare  Wellen  an,  mittelst  deren  sich  das  Segeltuch  nach 
Erforderniss  leicht  aufrollen  oder  abrollen,  ausbreiten  Hess. 

und  woraus  das  Schlottern  und  Hauen  des  ausgespannten  Segeltuches  entstehen 
soll  (1?),  welches  allerdings  für  Sprossen  und  Segeltuch  eben  so  nachtheilig  ist,  wie 
für  den  Effect  der  Flügel,  was  sich  jedoch  auch  beseitigen  lassen  dürfte,  wenn  man 
bei  zunehmendem  Winde  die  Bespannung  der  Flügel  entsprechend  ändern  würde. 

1)  Nach  Busch,  Handbuch  der  Erfindungen,  Theil  8,  S.  176,  construirte 
1780  zu  Paris  Doinet  eine  Windmühle  mit  8  Flügeln,  die  sieh  von  selbst  nach 
dem  Winde  drehte;  noch  andere  wurden  von  Flcury  und  Castelli  angegeben. 

An  derselben  Stelle  wird  der  Bautzener  Anzeiger,  Nr.  144,  vom  Jahre  1791 
eitirt.  worin  ein  gewisser  Sattler  eine  Windmühle  ankündigt,  die  nie  vor  den 
Wind  gedreht  zu  werden  braucht  und  im  vollen  Gange  aus-  und  eingesegelt  wer 
den  kann. 

24* 
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Der  Ingenieur  Cubitt  ersetzte  bei  derMickle'f 
die  Federn  durch  Zahnstangen  und  Getriebe  etc. '). 

Als  ein  Gegenstand  besonderer  Aufmerksamkeit  wurde  schon  vom  Ende 
des  17.  Jahrhunderts  an  die  Construction  horizontaler,  d.  b.  solcher  Wind- 
mühlen betrachtet,  wobei  die  betreffende  Welle  vertical  steht,  die  Flügel  also 
in  horizontalen  Ebenen  umlaufen.  Zweierlei  Hauptursachen  waren  damals  schon 
(wie  oft  noch  heute)  die  Veranlassung  zur  Erbauung  derartiger  Windmühlen. 
Einmal,  dass  man  sie  nicht  nach  dem  Winde  zu  stellen  braucht,  und  ein  anderes 
Mal,  dass  der  ungeheure  Druck  wegfällt,  welchen  die  (beinahe)  verticaleu  Wind- 
räder in  der  Richtung  ihrer  ziemlich  horizontalen  Drehaxe  erfahren  und  wo- 
durch ein  Reibungs widerstand  entsteht,  der  die  Nutzarbeit  ausserordentlich 
vermindert.  So  richtig  dieser  letztere  Vorwurf  auch  ist,  so  wenig  kann  derselbe 
durch  die  viel  grösseren  Uebel  der  horizontalen  Windräder  ausgeglichen  werden. 

Einmal  ist  nämlich  bei  letzteren  die  dem  Winde  dargebotene  Stossfläche, 
unter  sonst  einerlei  Umständen,  stets  kleiner  als  bei  verticalen  Flügeln  und  ein 
anderes  Mal  führt  die  Hauptbedingung  jedes  horizontalen  Windrades,  dass  nämlich 
der  Wind  nur  auf  einer  Seite  Widerstand  finden  darf  (damit  nicht  die  zurück- 
kehrenden Flügel  den  günstig  vom  Winde  getroffenen  entgegenarbeiten,  wodurch 
die  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirkenden  Stösse  einander  aufheben 
würden),  auf  mehr  oder  weniger  complicirte  Constructionen,  wenn  diesem  Uebel 
vollständig  begegnet  werden  soll. 

Fig.  231.  Am  mei8ten  Anwendung  hat 

immer  noch  ein  System  gefunden, 
das  schon  in  dem  Rccueil  des 
machines  avant  1699,  Tom.  I, 
Nr.  31,  unter  der  Aufschrift: 
„horizontale  Windmühle  auf  pol- 
Art  eingerichtet,"  beschrie- 
ben und  abgebildet  wird,  und 
wovon  sich  in  der  Maschinen- 
Modellsammlung  der  polytechni- 
schen Schule  in  Hannover  ein  Mo- 
dell (nach  einer  viel  späteren  Aua- 
führung) vorfindet,  dessen  Hori- 
zontaiausichtFig.231  skizzirtist2). 


1)  Ausführliche  Beschreibungen  dieser  Anordnungen  finden  sich  bei  Rees 
(a.  a,  O.  im  Artikel  „Wind«)  in  Barlow's  Treatise  on  the  manufactures  and  ma- 
chinery  of  Great-Britain,  §.  105,  und  zwar  mit  vollständigen  Zeichnungen  (PI.  Vlll) 
begleitet.  Später  folgen  ähnliche  Ausführungen  hannoverscher  Windmühlen,  worauf 
hier  im  Voraus  aufmerksam  gemacht  werden  mag. 

2)  Dem  Verfasser  liegt  als  Quelle  ein  (ohne  Datum)  wahrscheinlich  am  An- 
fange des  vorigen  Jahrhunderts  von  Veit  Henning  in  Nürnberg  erschienenes  Werk 
vor,  welches  den  Titel  trägt:  Sammlung  nützlicher  Maschinen  und  Instrumente, 
dessen  Stoff  fast  ausschliesslich  aus  dem  französischen  Werke:  Recueil  des  ma- 
chines approuvees  etc.,  1699  etc.,  genommen  ist.  Die  g.-dachtc  Horizontal  -  Wind- 
mühle befindet  sich  daselbst  im  zweiten  Zehnt,  Nr.  18  u.  19. 
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Die  vertical  stehende  Welle  des  Windrades  ist  mit  a  bezeichnet,  während 
die  Bachstaben  b  und  c  beziehungsweise  dessen  Arme  und  ebene  Flügel  er- 
kennen lassen.  Unbewegliche,  schräg  aber  ebenfalls  vertical  stehende  Holzwände 
d  bilden  LeitHächen  oder  Windfange  für  die  (beispielsweise)  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  V  herbeiströmende  Luft. 

Dieselbe  Construction,  nur  mit  stellbaren  Windfängen,  wurde  in  grösstern 
Maassstabe  vom  Capitain  Hooker  bei  einer  Windmühle  in  Margate  und  bei 
einer  anderen  in  Battersea  in  Ausführung  gebracht,  wovon  sich  schöne  Zeich- 
nungen bei  Rees  (Artikel  „Horizontal- wind -mills")  vorfinden.  Eine  ähnliche 
Einrichtung,  nur  dass  statt  der  Windfänge  selbst  regulirende,  mit  Leinwand 
bezogene  Schieber  angewandt  sind,  hat  Borgnis»)  vorgeschlagen.  Andere 
haben  Flügel  mit  jalousieartigen  Klappen  construirt  '•'),  noch  Andere  kegelförmig 
geformte  Flügel  (Panemone,  auch  Panemores  genannt)3),  welche  bei  der  Um- 
drehung dem  Winde  bald  die  hohle  (coneave),  bald  die  erhabene  (convexe) 
Fläche,  und  zwar  derartig  darbieten,  dass  das  Rad  nur  zufolge  der  Differenz 
der  einen  und  anderen  Wirkungsweise  umgetrieben  wird. 

Erwähnt  werden  muss  noch  schliesslich,  der  sinnreichen  Idee  wegen,  die 
Anordnung  eines  Engländers  Jackson,  der  durch  eine  wohl  ausgedachte  Com- 
bination  von  Zahnrädern  eine  derartige  Verdrehung  der  einzelnen  WindHilgel 
während  ihres  Umlaufs  bewirkt,  dass  dieselben  an  zwei  diametral  gegenüber- 
liegenden Orten  der  Kreisbahn  dem  ankommenden  Winde  beziehungsweise  die 
schmale  Kante  und  die  ganze  Fläche  darbieten4). 

In  der  neuesten  Zeit  hat  die  Theorie  der  Windräder  wesentliche  Fort- 
schritte deshalb  nicht  gemacht,  weil  das  vorhandene  Material  zur  Begründung 
derselben  (vornehmlich  ob  der  Windstoss  der  Fläche  direct  und  dem  Qua- 
drate der  relativen  Geschwindigkeit  proportional  ist  oder  nicht)  kein  besseres 
geworden  ist. 

Hervorgehoben  zu  werden  verdient  dennoch  vor  Allem  eine  betreffende 
Arbeit  des  wackeren  l'oriolis &),  der  die  Euler' sehen  Formeln  bei  Weitem 
rationeller  ableitete  und  besonders  darauf  Rücksicht  nahm ,  dass  hinter  jedem 


1)  Traiti  complet  de  mecanique,  „Composition  des  machines,«  Pg.  181,  PI.  XII 
(Moulin  ä  girouette). 

2)  Grosse  „horizontale  Windmühlenräder  mit  Thüren  oder  Flögeln ,  die  sich 
seihst  auf- und  zumachen",  befinden  sich  abgebildet  und  beschrieben  in  Leupold's 
Theatrum  machinarum,  §.  321  u.  326,  Taf.  45  bis  47. 

3)  Pauemone,  fehlerhafte  Zusammensetzung  von  rtav,  jeder,  ganz,  und  «Vt/40f, 
Wind.  Abbildungen  derartiger  Flügel  giebt  Christian  in  seinem  Traite  de  meca- 
nique industrielle,  PI.  13.  Eine  noch  andere  Gattung  dieser  Fanemonen  von  Avit 
findet  sich  beschrieben  und  abgebildet  im  Bulletin  d'encouragement,  26«  Annee, 
Pg.  436,  und  daran?  in  Dingler's  Polytechn.  Journal,  IM.  87,  Jahrg.  1843,  S.  334. 

Ganz  ausführliche  Literatur  über  horizontale  Windräder  (Windräder  überhaupt) 
findet  sich  in  Schubart b's  Rcpertorium  der  technischen  Literatur,  Berlin  1856, 
S.  100  etc.,  Artikel  .Windmühle«. 

4)  Repertory  of  arts,  Tom.  8,  1806.  Daraus  in  Na  vi  er 's  Resume  des  lecons, 
TroU.  Partie,  §.  147,  PI.  IV,  Fig.  60. 

5)  Du  calcul  de  l'effet  des  machines,  Paria  1829,  §.  124  etc. 
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in  Bewegung  betindiicben  Flügel  ein  luftverdünnter  Kaum  und  demzufolge  eine 
gewisse  Vergrösserung  der  Stosskraft  des  Windes  gegen  denselben  entsteht '). 
Ausserdem  suchte  Coriolis  für  die  Praxis  brauchbare  Formeln  zu  bilden 
(was  Euler  auch  nicht  gethan),  wozu  ihm  allerdings  die  Versuche  Coulomb 's 
zu  Statten  kamen. 

Noch  allgemeiner  wie  Coriolis  behandelte  Weesbach2)  die  Theorie 
der  Windräder,  indem  er  nicht  rectanguläre,  sondern  Paralleltrapezflächen  in 
Rechnung  brachte,  sowie  endlich  auch  der  jüngsten  Bemühungen  Laclonge's 
Erwähnung  geschehen  kann,  der  aus  Formeln  von  Hutton  und  Duchemin, 
über  Stoss  und  Widerstaud  der  Luft,  mit  gleichzeitiger  Benutzung  der  Cou- 
lomb'sehen  Versuche  (leider  noch  immer  die  einzig  brauchbaren,  obwohl  der 
Experimentator  bereits  über  ein  halbes  Jahrhundert  todt  ist)  mehr  Anhalt- 
punkte für  gewisse  praktische  Fälle  (namentlich  über  Windräder  mit  veränder- 
licher Flügelfläche)  zu  gewinnen  suchte,  als  sämmtliche  Vorganger,  was  freilich, 
der  Natur  der  Sache  nach,  nicht  als  gelungen  betrachtet  werden  kann  3). 

Unter  den  jüngsten  praktischen  Verbesserungen,  welche  man  mit  Wind- 
rädern (namentlich  in  Bezug  auf  sich  selbst  regulirende  Flügel)  vorgenommen 
hat4),  dürften  die  des  Maschinendirectors  Kirchweger  in  Hannover6)  vor  Allem 
Erwähnung  verdienen,  der  bereits  vor  1848  schwach  ausgehöhlte  Flügel  aus 
Eisenblech  construirt  und  so  angeordnet  hat,  dass  sie  stets  gegen  die  Richtung 
des  Windes  von  selbst  eine  Stellung  annehmen,  welche  die  auf  den  Flügel 
übertragene  bewegende  Arbeit  möglichst  constant  macht.  Später  folgt  eine 
Abbildung  und  Beschreibung  dieser  Kirchweger' sehen  Windmühlen. 

Als  hierher  gehörig  verdient  ferner  erwähnt  zu  werden,  dass  zum  Messen 
der  Geschwindigkeit  des  Windes  kleine  Windrädchen  (Anemometer 
genannt),  von  der  Art  wie  a  Fig.  50  erkennen  lässt,  zuerst  von  Woltmann") 


1)  Vor  Coriolis  (1826)  hat  Borg  (Wiener  Jahrbuch,  Bd.  8,  S.  102)  schon 
auf  die  Luftverdünnung  hinter  dem  sich  drehenden  Flügel  bei  der  Entwicklung 
einer  Windradtheorie  Bedacht  genommen,  indessen  gelang  es  ihm  nicht,  die  Sache 
für  die  Praxis  brauchbar  zu  machen. 

2)  H.  ndbuch  der  Bergmaschinenmechanik,  Bd.  2,  Leipzig  1836. 

3)  Le  genie  industriel,  Oetobre  et  Noveinbre  1856,  und  daraus  im  Polytech- 
nischen Central blatt,  Jahrg.  1857,  S.  635,  und  weiter  in  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1857,  8.  194. 

4)  Hierher  gehört  u.  a.  Berton's  Volee  a  planehes  mobiles.  Jeder  der  vier 
rectangulären  Flügel  des  Windrades  bildet  ein  Parallelogramm  aus  14  Holzplatten 
von  I  Centimeter  Dicke,  25  Centimeter  Breite  und  8  Meter  Länge,  welche  fächer- 
artig beweglich  gemacht  sind,  so  dass  die  Stossfläehe  v«  rgrüawtt  und  verkleinert 
werden  kann,  wozu  eine  entsprechende  Verschiebung  durch  Zahnstangen  und  Räder- 
werk, von  der  Drehaxe  ausgehend,  angeordnet  ist.  Armen«aud,  Puhl,  industr., 
Tom.  8.  Pg.  191,  PL  13. 

5)  Die  Eisenbahnen  im  Königreich  Hannover,  von  Funk  und  Debo,  Wien 
1852.  S.  71,  Artikel  „Wasserstationen* . 

6)  Theorie  und  Gebrauc  h  des  hydrometrischen  Flügels,  Hamburg  1790.  Eine 
zweite  Auflage  erschien  1835  unter  dem  Titel:  Beschreibung  des  hydrometrischen 
Flügels  und  dessen  Gebrauch  als  Wind-  und  Strommesser. 
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1790  Torgeschlagcn  und  in  Anwendung  gebracht  worden.  Wesentlich  verbessert 
wurde  dieser  Wo Itraann'sche  Flügel  (in  den  dreissiger  Jahrenl  von  Combes  ') 
und  gilt  dieser  seitdem  als  das  einzig  brauchbare  und  zuverlässige  Instrument 
zum  Messen  von  Windgeschwindigkeiten.  Einige  neuere  Abänderungen  von 
Neumann  in  Paris  und  Biram  in  England  finden  sich  beschrieben  und  ab- 
gebildet in  den  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover  2). 

Hiermit  schliessen  wir  zugleich  die  geschichtliche  Einleitung  über  Ma- 
schinen, welche  durch  Wind  in  Bewegung  gesetzt  werden,  die  ausser  der 
Uebersicht  auch  dazu  gedient  haben  wird,  die  Eintheilung  der  noch  specieller 
zu  besprechenden  Windmühlen  in  deutsche  oder  Bockmühlen  und  in 
holländische  oder  Thurmmühlen  festzustellen. 


Zweites  Capitel. 
Die  Bockwindmfthle  •). 

§.  87. 

Eine  gute  Bockmühlenanordnting  zeigt  Fig.  232  im  Vertical- 
durchschnitte  und  in  %0o  wahrer  Grösse  gezeichnet,  während 
Fig.  233  den  sogenannten  Bockstuhl  von  oben  gesehen  darstellt 
und  Fig.  234  im  Horizontaldurchschnitt  des  Gebäudes  nach  der 
Linie  mgm  von  Fig.  232  genommen  ist,  wobei  man  jedoch  nur 
die  Kenntnissnahme  der  betreffenden  Balkenlage  des  ersten  Fuss- 
bodens im  Auge  gehabt  hat.  • 

Als  Tragkörper  des  ganzen  Mühlengebäudes  dient  ein  kräftiger  Eichen- 
holzständer 6,  der  Ha us bäum  genannt,  von  mindestens  0,6  Meter  (2  Fuss) 
Seitenlänge  seines  quadratischen  Querschnittes. 

Derselbe  ist  unten  in  dem  Kranz -Schwellenwerke  a  befestigt  und  nach 
oben  hin  durch  grosse  Bänder  d  und  kleine  Bänder  e  verstrebt,  sowie  von  dem 
sogenannten  Sattel  c  (Fig.  233  besonders  sichtbar)  umschlossen. 

Auf  dem  Sattel  liegen  weiter  die  beiden  Fugbalken  g,  welche  die 
Basis  des  Mühlengebäudes  bilden  und  worauf  man  das  Fussgebälke  k  mit  dem 


1)  Ann.  des  mines,  Tom.  XIII,  1838,  Pg.  103.  Eine  höchst  lesenswerthe, 
den  fiepenstand  fast  erschöpfende  Abhandlung  über  Anemometer  überhaupt  hat 
Hülsse  in  seiner  Maschmenencyklopädie  (Leipzig  1841,  Artikel  „Anemometer")  ge- 
liefert. Später  hat  Combes  denselben  Gegenstand  für  sein  Werk:  Traite  de  l'ex- 
ploitation  des  mines,  Paris  1844,  bearbeitet,  und  zwar  im  2.  Bde.,  S.  565. 

2)  Jahrg.  1862,  Heft  1,  S.  26. 

3)  Hofmann,  Die  gebräuchlichsten  Maschinen,  Berlin  1831,  Erstes  Heft: 
„Bockwindmiihle.«  —  Schwahn,  Lehrbuch  der  praktischen  Mühlenbaukunde,  Berlin 
1850,  Vierte  Abtheilung,  S.  46. 
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Endbalken  m  kämmt.  Zwischen  den  Fugbalken  ist  zugleich  der  zum  Drehen 
des  Mühlgebäudes  erforderliche  Sturz  oder  Sterdt  q  angebracht. 

Auf  dem  obersten  Ende  des  Ilausbaumes  b  ist  ein  eben- 
falls mindestens  0in,60  starker  Balken  /,  der  Mehlbalken, 
derartig  gelegt,  dass  er  sich  daselbst  um  einen  zu  b  gehörigen 
Zapfen  drehen  kann.    Ausser  gewöhnlichen  Verbandhölzern  in 
den  Längenwänden  enthält  das  Mühlgebäude  die  sogenannten 
Mehlleisten  h,  welche  auf  den  Mehlbalken  gekämmt  und  in 
deren  Enden  die  Ecksäulen  t  (Fig.  234)  gezapft  sind,  und 
welche  auch  von  dem  Vorder-  und  Hinterbalkcn  m  des  Fuss- 
bodengebälkes mit  getragen  werden 
und  eigentlich  das  Hauptstielwerk 
des  Mühlengebäudes  bilden.  Zur  ent- 
sprechenden Festigkeit  des  Gebäudes 
dienen  dann  noch  besonders  in  der 
Vorder-  und  Hinterwand  angebrachte 
Spannriegel  n  (Fig.  232). 

Auf  den  oberen  Enden  der  Eck- 
säulen »  liegt  endlich  an  jeder  Seite 
ein  Balken  (die  Rahme  genannt)  und 
auf  diesen  wieder  der  grosse  oder 
vordere  Wellbalken  t,  der  kleine 
oder  hintere  Wellbalken  p,  so- 
wie der  hintere  Giebelbalken  u  des 
Mühlendaches  v. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  noch, 
dass  man  die  den  Windflügeln  In  zu- 
gekehrte Wand  rr  des  Gebäudes  die 
Vorder-,  Sturm-  oder  Wind  wand, 
die  gegenüberliegende  s«  aber  die 


Fig.  233. 
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Hinterwand  nennt  Um  den  Schwerpunkt  aller  Theile  der  Mühle  so  viel  als 
möglich  in  die  Axe  des  Hausbaumes  b  zu  bekommen,  steht  diese  nicht  in  der 
geometrischen  Mitte  der  Fig.  232,  sondern  ist  etwa  %  von  der  Sturmwand  und 
%  von  der  Hinterwand  entfernt.  An  letzterer  ist  auch  ausserhalb  eine  erforder- 
liche Holztreppe  befestigt. 
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Die  Windrad  weile  y  hat  hinten  einen  sogenannten  Blattzapfen,  den  man 
wohl  auch  mit  einer  Art  Ueberwurf  versieht,  damit  der  Wind  unter  Umstanden 
die  Welle  nicht  aufheben  und  um  das  vordere  Lager  drehen  kann. 

Der  vordere  Zapfen  i  ist  ein  sogenannter  Hals  (Schlot),  in  dessen  cylin- 
drischen  Mantel  Eisenschienen  gelegt  sind,  die  an  den  Enden  durch  Schlossringe 
zusammengehalten  werden.  Mit  diesem  Eisenscbieoenmantel  läuft  der  Hals  in 
einem  Lager  aus  Stein  (gewöhnlich  sogenannter  Katzenstein)  l) ,  welches  im 
grossen  Wellbalken  t  gehörig  befestigt  ist. 

Die  zusammengehörigen  Arme  A  des  Windrades  nennt  man  die  Ruthen, 
deren  zwei  in  Fig.  232  vorhanden  sind  und  wovon  man  die  äussere  n  die  Feld- 
rutbe,  die  innere  X  die  Hausruthe  zu  nennen  pflegt3). 

Um  nach  Umständen  den  Umlauf  des  Windrades  verzögern  oder  auch 
verhindern  zu  können,  ist  die  Stirnfläche  des  grossen  Kammrades  /),  welches 
die  Bewegung  nach  dem  Mühlsteine  herableitet,  gehurig  abgedreht  und  über- 
haupt zur  Aufnahme  eines  Bremsbandes  (Presse  genannt)  geeignet  gemacht, 
welches  durch  in  der  Abbildung  (Fig.  232)  sichtbares  Hebclwerk  aus-  und  ein- 
gerückt werden  kann. 

Des  beschränkten  Raumes  wegen  verwendet  man  die  Bockwindmühlen  in 
der  Regel  nur  zum  Mahlen  des  Getreides  und  der  Gerberlohe. 

Schwahn3)  veranschlagt  eine  Bockwindmühle,  von  der  Art  wie  unsere 
Abbildung  zeigt,  zu  1660  Thlr. ,  bemerkt  aber  dabei,  dass  sich  bei  anderen 
Holzpreisen  und  Arbeitslöhnen,  als  die  seiner  Gegend,  dieser  Preis  leicht  auf 
2000  Thlr.  steigern  könne  4). 


Drittes  Capitel. 
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Hie  liollftinlische  WiiulmAhW  i. 

§.  88. 

Die  sogenannten,  bereits  früher  erwähnten  und  Fig.  225  bis 
230  abgebildeten  Thürme  der  holländischen  Windmühlen  bestehen 

1)  Ein  bituminöser  Kalk,  der  nach  Katzenurin  riecht. 

2)  Eine  specicllere  Beschreibung  und  möglichst  treue  Abbildung  eines  Wind- 
flügels  folgt  später  auf  S.  380  beim  Besprechen  der  holländischen  Mühle,  von  deren 
Flügeln  sich  heutzutuge  die  der  Bockmühlen  nicht  mehr  zu  unterscheiden  pflegen. 

3)  Lehrbuch  der  Muhlenbaukunde,  Anhang,  S.  28. 

4)  Die  Berechnung  der  Anzahl  Pf-rdekräfte ,  welche  der  Wind  auf  das  Rad 
einer  Bockmühle  überträgt,  geschieht  »o,  wie  nachher  bei  der  holländischen  Mühle 
gezeigt  werden  wird. 

5)  Ausser  den  bereits  citirten  Quellen  (Hoff mann,  Neue  Folge,  Potsdam 
18-10,  und  Schwahn)  sind  hier  noch  anzuführen:  Johannes  van  Zyl,  Groot  all- 
gemeen  moolen-bock,  Amsterdam  1761.  —  Rothe,  Beiträge  zur  Maschinenkunde, 
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entweder  aus  Holz  oder  Stein,  stehen  entweder  unmittelbar  auf 
(bloss  gehörig  fundamentirtem)  Erdboden,  wie  Fig.  225  und  226 
(Bergholländer  oder  Eulenkopf  genannt),  oder  werden  auf  einen 
besonderen  Unterbau  (Substruction)  gesetzt,  wie  die  Fig.  229  und 
230  erkennen  lassen. 

Letztere  Anordnung  wählt  man  gewöhnlich  dann,  wenn  die 
,  Luge  der  Mühle  in  Hinsicht  auf  die  Umgebung  eiiit)  entsprechende 
Hochstellung  bedarf  und  die  im  Innern  zu  betreibenden  Arbeits- 
maschinen grossen  Raum,  namentlich  viel  Höhe  (wie  u.  a.  Säge- 
maschinen) erfordern.  Um  in  solchen  Fällen  bequem  zu  den  Wind- 
fliigeln  gelangen  zu  können,  bringt  man  auf  dem  Hochbaue  eine 
sogenannte  Gallerie  an  (Fig.  229  mit  e  bezeichnet). 

Fig.  235. 


Indem  wir  hinsichtlich  der  speciellen  An- 
ordnung und  Construction  der  Thünne  und 
deren  Unterbaue  auf  die  vorher  angeführten 
guten  Quellen  verweisen,  wenden  wir  uns  so- 
gleich zur  Beschreibung  der  Haube  und  des 
mit  ihr  verbundenen  Windrades,  wovon  Fig.  235 
den  Verticaldurchschnitt,  Fig.  236  aber  die 
wesentlichsten  Theile  im  Grundrisse  (beide 
Skizzen  in  V,w  der  wahren  Grösse)  darstellt. 

In  Fig.  235  sind  aa  zwei  der  acht  Ober- 
haupt vorhandenen  hölzernen  Säulen,  welche  das  Mantelgerippe  des  Thurmes 
bilden.  Auf  diese  Ecksäulen  ist  ein  auswendig  runder,  inwendig  achteckiger 
Kranz,  die  Sohle  (das  Tafelment)  b  gelegt  und  hierauf  wieder  der  Flur 
mit  dem  Kiepringe  oder  der  Kiepe  c,  welche  letztere  mit  zur  Sicherung  der 


Potsdam  1830.  -  Lc  Blanc,  Recueü  des  ma-hines,  Part.  II,  PI.  13.  —  Armei 
gaud,  Publikation  industrielle,  Toni.  VIII,  PI.  13. 
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Haube  vor  dem  Herunterschieben  dient,  d  ist  der  sogenannte  Oberring,  welcher 
mit  gehörig  breiten  Streichklötzen  aus  hartem  Holze  versehen  ist,  womit  er 
auf  der  Flur  gleitet 


Fig.  23C. 


Der  Oberringd  bildet  mit  zwei  Fugbalken  /  (im  Gruudrisse  Fig.  236 
beide  sichtbar)  die  Basis  der  Haube  FF.  Gewöhnlich  nimmt  man  die  Fug- 
balken  etwas  krumm,  wodurch  man  sicheres  Aufliegen  mit  mehr  Platz  (für  das 
grosse  Karamrad  etc.)  in  der  Mitte  vereinigt.  Auf  diesen  Fugbalken  liegt  vorn 
der  grosse  Wellbalken  l',  hinten  der  kleine  Wellbalken,  in  der  Mitte 
aber  der  grosse  Schwertbalken  r,  ferner  am  äussersten  hinteren  Ende  der 
kleine  Schwertbalken  u  und  endlich  nach  vorn  hin  noch  ein  Riegel  m. 
Der  grosse  und  kleine  Schwertbalken  bilden  das  Grundwerk  zur  Drehvorrich- 
tung der  Haube. 

Zu  beiden  Seiten  der  Fugbalken  /  liegen  (Fig.  23G)  die  kleinen  Stich- 
balken w  und  auf  diesen  zuletzt  der  Spannring  z,  auf  welchen  das  Dachgespärre 
FF  der  Haube  gesetzt  ist. 

Der  Balken  t>,  an  dessen  unterem  Ende  man  anfassen  muss,  um  die  Dre- 
hung der  Haube  und  mit  ihr  die  des  Windrades  zu  bewirken,  heisst  hier  eben- 
falls Sturz,  oder  auch  Sterdt.  Derselbe  ist  (wie  besonders  aus  Fig.  236  er- 
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bellt)  mit  dem  grossen  und 
kleinen  Schwertbulken  (be- 
ziehungsweise t und  u) durch 
die  grossen  Schwerter  xx 
und  durch  die  kleinen  yy 
zu  einem  derartig  festen 
Ganzen  verbuudeu,  dass  die 
Stellung  der  Haube  mit  ge- 
höriger Sicherheit  bewirkt 
werden  kann. 

Die  bereits  bei  der  Bock- 
mühle erwähnte  Bremse 
(Presse)  besteht  hier  aus 
Krümmungen  einer  weichen 
Holzart  (Pappel,  Weide), 
die  das  grosse  Kammrad  an 
der  Stirn  umgeben.  Zur 
gehörigen  Bewegung  der 
Bremse  dient  der  Press- 
baum ;',  der  sich  um  einen 
Bolzen  des  Hüngearmes  ß 
dreht  und  bei  d  mit  dem 
Bremsringe  verbunden  ist. 
Bei  t  ist  der  Pressbaum 
mit  dem  einen  Ende  eines 
doppelarmigen  Hebels  ijA 
vereinigt,  wahrend  vom  an- 
deren Ende  desselben  ein 
Zugseil  nach  dem  Erdboden 
oder  der  üallerie  geht. 

Die  Windradwelle  A  ist 
mit  ihrem  Halse  C  im  gros- 
sen Wellbalken  und  mit 
ihrem  hinteren  Zapfen  im 
kleinen  Wellbalken  gela- 
gert, während,  wie  bei  der 
Bockmühle,  Haus-  und  Feld- 
ruthe DB'  ausserhalb  durch 
den  Kopf  der  Welle  A  ge- 
steckt und  darin  gehörig 
befestigt  sind. 

Die  Gestalt  und  Anord- 
nung der  Kothen  nebst  den 
erforderlichen  Sprossen  zur 
Bildung  der  eigentlichen 
Flügelfläche  erhellt  am  be- 
sten aus  den  in  grösserem 
Maassstabe  gezeichneten 


Fig.  _>37. 


Fig.  238. 
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Fig.  287  und  238,  wobei  zugleich  die  Stellung  derselben  gegen  die  Richtung 
des  ankommenden  Windes  durch  Pfeile  W  hervorgehoben  ist. 

Die  Ruthen  bestehen  gewöhnlich  aus  Tannen-  odw  Kiefernholz  und  haben 
an  der  WTellstelle  d  eine  Stärke  von  0™,30  und  0">,32  (bei  24™  bis  2:"}™  Länge), 
am  äusserten  Ende  m  aber  nur  0ra,15  bis  0m,16.  Um  immer  passendes  Holz 
zu  finden,  setzt  man  sie  der  Länge  nach  meistenteils  aus  mehreren  Stücken 
zusammen,  von  welchen  das  mittlere  e,  das  sogenannte  Bruststück,  mit  den 
Enden  oder  Spitzen  fm  durch  Bolzen  g,  Nuth  und  Federn  h  und  Eisenbänder  i 
verbunden  ist. 

Was  nun  die  Lagenbestimmung  der  Sprossen  k  des  Windrades  betrifft, 
so  folgen  gewöhnliche  Praktiker  immer  noch  den  Erfahrungsregeln  gewisser 
Holländer1)«  während  die  oft  erwähnten  vertrauenswerthen  Coulomb'schen 
Versuche,  an  Windrädern  anderer  Holländer  angestellt,  in  hinlänglicher  üeber- 
einstimmung  mit  der  Theorie  lehren,  dass  die  äussersten,  von  der  Axe  entfern- 
testen Sprossen  allerdings  sich  um  so  mehr  der  rechtwinkligen  Lage  zur  Ruthe 
nähern  müssen,  je  länger  die  Ruthen  überhaupt  sind,  und  je  stärker  der  Wind 
an  der  Stelle  bläst,  wo  das» Rad  ausgeführt  wird,  dass  sie  jedoch  bei  Flügeln 
von  nicht  über  12  Meter  Halbmesser  (24  Meter  Ruthenlänge,  reichlich  82  Fuss 
hannov.)  und  wenn  die  günstigen  Windgeschwindigkeiten  im  Mittel  etwa  G,5 
Meter  (22l/4  Fuss  hannov.)  sind,  nicht  stärker  als  84  bis  85  Grad  gegen  die 
Windrichtung  geneigt  zu  sein  brauchen  2). 

Schwahn  glaubt  seinen  Erfahrungen  entsprechend3)  die  äussersten  Spros- 
Ben  ebenfalls  in  die  Ebene  der  Bewegung,  d.  h.  so  legen  zu  müssen,  dass  diese 
mit  der  Windgeschwindigkeit  Winkel  von  90  Grad  (und  überdies  eine  Sprosse 
noch  darunter  hinaus)  bilden,  wonach  auch  Schwahn' s  praktische  Regel  für 
die  Bohrung  der  Ruthen  gebildet  ist,  zu  deren  Erläuterung  Fig.  239  dient4). 

1)  Storm  Buysing  (Waterbowkunde,  Deel  n,  Bl.  411)  führt  neuere  hol- 
ländische Mülilenausfülmingen  an,  wo  die  Sprossen  (hekschede's)  wie  folgt  ge- 
stellt sind: 

Sprossen   1.        8.    |    19.  |    M.      28.  |  31. 

Winkel  mit  der  Bewegungsebene  48^30'  1 21°30*  14«30'  9°30'      0"       —  6° 

2)  Ausser  den  bereits  oben  S.  370  (in  der  Note)  angegebenen  Gründen,  vor- 
nehmlieh, dass  für  die  schmale  Seite  des  Flügels  (das  sogenannte  Windbrett)  die 
Neigung  für  alle  Sprossen  dieselbe,  und  zwar  gleich  der  Neigung  der  äussersten  Sprosse 
(der  am  weitesten  von  der  Wellaxe  abstehenden)  genommen  wird,  was  den  Winkel  a 
anders  als  die  Winkel  vorstehender  Tabelle  gestaltet,  wird  gewöhnlich  noch  an- 
geführt, dass  die  äussersten  Sprossen  bei  heftigem  Winde  eine  sehr  starke  Verle- 
gung erlitten,  wodurch  von  selbst  der  Winkel  mit  der  Windrichtung  kleiner  als 
neunzig  Grad  würde.  Schwahn  spricht  sich  ganz  entschieden  für  die  Notwen- 
digkeit seiner  Regel  aus  (a.  a.  O.  §.  42)1 

3)  A.  a.  O.  §  40. 

4)  Ist  ac  (Fig.  239)  die  Bewegungsebene  der  Ruthe,  auf  welcher  die  Windrichtung 
V  normal  steht,  ferner  ad  die  Richtung  der  untersten  (zunächst  der  Welle  befindlichen) 
Sprosse  oder  Scheide,  also  bac  der  Neigungswinkel  (90-«)  derselben  gegen  die 
Ebene  ac,  so  hat  man  (nach  Schwahn),  um  die  Lage  der  übrigen  Sprossen  zu 
erhalten,  in  einem  beliebigen  Punkte  d  der  Geraden  ab  eine  Normale  df  zu  er- 
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Fig.  239. 


Um  die  Ruthen  der  gewünschten  Sprossenlage  entsprechend  zu  bohren,  wendet 
man  eine  Schablone  kl  an,  die  hauptsächlich  aus  einem  beinahe  dreieckigen, 
mit  Papier  bespannten  Brette  k  besteht,  worauf  man  die  Scheiden  verzeichnet 

und  nachher  gehörig  an 
der  Ruthe  m  befesügt 
hat.  Die  erste  (unter- 
ste) Scheide  fallt  in  un- 
serer Fig.  239  in  die 
Richtung  der  Geraden 

-7f  -c  dag,  wahrend  ac  die 

Richtung  der  Bewe- 
gungsebene ist.  Dabei 
ist  zu  bemerken,  dass 
man  die  Drehung  des 
Flügels  in  der  Richtung 
von  a  nach  c  hin  (also 
von  rechts  nach  links, 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  U  Fig.  237)  zu  denken  hat,  wobei  agd  (Fig.  23U) 
die  schmale  od»  r  Windbrettseite  (Bortseite)  des  Flügels,  die  breitere  Flache 
aber  in  der  Richtung  von  a  nach  g  und  von  a  nach  z  hin  gehend  zu  denken 
ist  ').  Sämmtliche  in  den  gebohrten  Ruthenlochern  befestigte  Sprossen  oder 
Scheiden  werden  an  den  üussersten  Knden  mit  Latten  (Saumlattcn)  /  benagelt 
(Fig.  237  und  888),  auch  wohl  überdies  noch  andere  (Folgelatten),  welche  die 
Mitte  der  Flügellange  einnehmen  (damit  aufgebrachtes  Segeltuch  sich  nicht  zu 


i 


d 


b 


richten,  df  von  f  nach  g  zu  tragen  und  g  mit  d  zu  verbinden,  so  dass  ged  die 
Sehne  eines  Kreisbogens  ghd  ist,  welcher  aas  f  als  Mittelpunkt  besrhrieben  wurde. 
Die  Läng«  gd  wird  in  so  viel  Thefle  getheilt,  als  der  Flügel  Scheiden  bekommen 
soll,  diejenigen  abgezogen,  welche  über  g  hinausgetragen  werden  sollen  (nach 
Seh  walin  immer  eine),  deren  Neigungswinkel  gegen  die  Windrichtung  90  Grad 
Überschreitet ,  und  von  denen  der  Praktiker  s.»gt,  da>s  sie  durch  den  Wind  gehen. 
Für  die  hier  erforderliehen  Anlialtjmnkte  giebt  Schwahn  nachstehende  Tabelle, 
wobei  die  Längeiim:ia»e  preußische  Fus.se  (ä  0..*>1  :$8ö  Meter;  sind: 


Flügellänge  in  Fussen. 

Sprossen- 
oder 
Scheidenzahl. 

Neigung  der 
ersten  Scheide 
(Abfall) 
in  Graden. 

Ruthenlänge. 

40  ,  48   

44  ,  45   

20  bis  88 

21  .  2G 
28   ,  30 
31   „  38 

20  bis  88 
84   „  26 

28  „  29 

29  ,  30 

60  bis  64 
72   B  76 
80   ,  84 
88   ,  80 

1)  Die  Scheidenlocher  werden  (den  Sprossenstärken  entspre«.  hend)  gewöhnlieh 
0"»,020  bis  0ni,26  (3/4  bis  1  Zoll)  dick  und  0"»,065  Zoll)  breit  gemacht.  Die 

erste  Scheide  ist  gewöhnlich  l«n,50  bis  2in,0  von  dem  Wellmittel  entfernt.  Die  Länge 
der  Scheiden  varürt  von  1">,5  bis  2in,0,  während  man  dem  Wiudbrette  eine  Breite 
0'",4  bis  0"',5  giebt. 
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tief  zwischen  die  Sprossen  legt),  überhaupt  ein  vollständiges  Gerippe  (Fig.  237) 
gebildet,  welches  der  Müller  das  II  eck  zeug  der  Flügel  nennt. 

Die  Grösse  der  vom  Winde  auf  ein  mit  guter  Sprossenlage  ausgerüstetes 
Windrad  übertragenen  Nutzarbeit  lässt  sich  mit  Hülfe  der  S.  309  u.  370  (Note) 
angegebenen  Formel  annäherungsweise  leicht  berechnen1). 

Die  Herstellungskosten  einer  zweigängigen  hollandischen  Windmühle  mit 
vier  Flügeln,  bei  24  Meter  (76  Fuss)  Ruthenlänge,  berechnet  Schwahn  ohne 
Unterbau  zu  2500  bis  3000  Thlr. ,  ein  Preis,  der  sich,  je  nach  der  Grösse  und 
Beschaffenheit  des  Gebäudes,  auf  5000  Thlr.  und  mehr  steigern  kann  7). 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Beschreibung  der  Fig.  210  und  241,  welche 
Yerticaldurchschnitt  und  Horizontalansicht  der  Haupttheile  einer  sich  selbst 
regulirenden  hollandischen  Mühle  (in  '/U4  der  wahren  Grösse)  darstellen,  die 
vor  einigen  Jahren  für  die  hannoversche  Regierung  in  der  Nähe  der  Stadt  • 
Burgdorf  (unweit  Lehrte)  erbaut  wurde. 

In  den  wesentlichsten  Theilen  gleicht  diese  Mühle  der  vorbeschriebenen, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  sich  das  Rad  selbst  vor  den  Wind  stellt  und 
auch  die  Bespannung«-  oder  Bedeckungsfläche  der  Flügel  automatisch  ange- 
ordnet ist.  Wir  erinnern  daher  nur  an  die  Ecksäulen  Zy  an  die  Soolc  (das 
Tafelment)  \\\  an  die  Flur,  auf  welcher  die  Drehung  geschieht,  ferner  an  die 
beiden  Fugbalken  E  mit  dem  grossen  Wellbalken  F  (den  Lagerblock  H  tra- 
gend), den  kleinen  Wellbalken  L  etc. 

In  die  Flur  a  ist  hier  ein  kreisrunder  Zahnring  eingelassen  und  gehörig 
befestigt,  in  welchen  Zahngetriebe  b  fassen,  die  mit  den  Fugbalken  E  gehörig 


1)  Für  die  Nutzarbeit  (in  Meterkilogr.)  =  A ,  Welche  der  Wind  pro  Secunde 
auf  den  Flügel  überträgt,  nämlich  A  =  0,03  F  P,  erhält  man,  wenn  A  in  Maschinen- 
Pferdekräften  =  JVU  ausgedrückt  wird  (wegen  J.  =  75jV„): 

F  V* 
Ä  =  2500  ' 

17  ^80 

Ist  beispielsweise  F=  80Q-™,  V=  6«*,0,  so  erhält  man  JV„  =  =  6,9. 

Die  Umdrehzabl  =  U,  welche  dieser  Flügel  pro  Minute  macht,  be/cchnet  sieh  ferner 
annäherungsweise  nach  S.  ;i70  zu  17=  1,92.6  =  11,52. 

Im  Falle  aber  der  Wind  mit  7  Meter  Geschwindigkeit  pro  Secunde  weht,  er- 
giebt  sich  für  dasselbe  Kad: 

•27  4  10 

Nn  =  2.00  =  10,9,  sowie  t/=  13,44. 

Will  man  ferner  die  Ruthenlänge  z.  B.  für  den  Fall  berechnen,  dass  man 
5  Flügel  wünscht,  bei  7  Meter  Windgeschwindigkeit  noch  die  Arbeit  von  15  Ma- 
schinenpferden verlangt  und  die  erste  Sprosse  2  Meter  von  der  Welluxe  abstehen 
soll,  so  erhält  man  erst  für  die  (iesammtfläche  F: 

F=  2'>34y1    =109,3  Quadratmeter, 

oder  21,8  Quadratmeter  für  einen  Flügel.  Bedeckt  man  hiervon  10  Meter  Läng., 
(bohrt  also  auch  Sprossen  für  diese  Länge),  so  hat  man  die  Gesammtbreite ,  2,18 
Meter,  zu  nehmen. 

2)  Ausführliche  Kostenanschlüge  theilt  Schwahn  im  Anhinge  zu  seinem 
Lehrbuche  (S.  26  etc.)  mit. 
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verbunden  sind.  An  letzteren  sitzen  ausserdem  Rollen  «,  deren  abgedrehte 
Umfange  sich  gegen  die  verticale  Innenkante  des  Zahnringes  lehnen,  an  dieser 
beim  Drehen  der  Haube  hinlaufen  und  solche  entsprechend  stützen. 


Fig.  240. 


Die  Drohung  eines  der  Getriebe  b  erfolgt  mittelst  Zahnrad-  und  Schrauben- 
Übersetzung  durch  den  Steucrflügel  /,  dessen  Ebene  wieder  rechtwinklig  zur 
Ebene  des  Windrades  BC  gerichtet  ist. 

Die  etwaigen  Umläufe  des  Steuerflügelä  /  werden  durch  ein  hinter  /•  be- 
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findliches  Kegelradpaar  ih  (Fig.  241)  auf  die  schräge  Welle  g  und  weiter  auf 
die  zusammengreifenden  Kegelräder  f  und  e  fortgepflanzt 

An  der  Axe  von  «  befindet  sich  ausserdem  eine  endlose  Schraube  d, 
welche  in  das  Schraubenrad  c  fasst,  auf  dessen  Axe  das  oben  bemerkte  Zahn- 
getriebe b  gesteckt  ist.  Da  alle  genannten  Theile  durch  einen  Ausbau  m  mit 
der  Haube  //./  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind,  so  drehen  sie  sich  auch 
stimmt  lieh  mit,  sobald  ein  Wind  weht,  dessen  Richtung  nicht  mit  der  Ruthen- 
welle  A  zusammenfällt 

Zur  Bedeckung  der  Flügelflächen  sind  längliche  rectanguläre  Jalousie- 
rahmen vorhanden,  die  sich  um  Axen  an  den  schmalen  Seiten  derselben  drehen, 
wozu  die  erforderliche  Bewegung  von  einer  Schubstange  v,  mit  Hülfe  von 
Winkelhebeln  to  ertheilt  wird.  Die  Schubstange  v  geht  durch  die  ganze  Länge 
der  hohlen  Windradwelle  A  hindurch  und  endet  dort  (rechts)  ausserhalb  in 
einer  Zahnstange  p,  die  in  ein  verzahntes  Bogenstück  q  greift,  welches  sich 
um  eine  übrigens  unverscbiebbare  Axe  dreht  Die  Bewegung  dieses  Zahnbogens, 
und  mit  ihr  das  Oeffnen  oder  Schliessen  der  Flügelklappen  des  Windrades, 
wird  mit  Hülfe  eines  Hebelwerkes  rf  bewirkt,  wozu  am  äussersten  Ende  des 
längeren  Armes  f  ein  Zugseil  t  angebracht  ist  An  diesem  Seile  können  ferner 
Gewichte  von  solcher  Grösse  aufgehangen  werden,  dass  man  damit  eine  be- 
stimmte Verschiebung  der  Stange  v  und  eine  gewisse  Oeffnungsgrösse  der 
Jalousieklappen  erzeugt,  welche  zugleich  einer  vorgeschriebenen  Windgeschwin- 
digkeit entspricht,  bei  deren  Vergrösserung  das  Schubgewicht  Uberwunden  und 
die  Jalousieklappen  mehr  geöffnet  werden. 

Ist  die  Selbststellung  des  Windrades  nicht  zu  schwerfällig ,  überhaupt  so 
angeordnet  und  in  allen  Theilen  derartig  ausgeführt,  dass  die  Drehung  leicht 
und  schon  von  schwachem  Winde  beschafft  werden  kann,  auch  überdies  Be- 
schädigungen durch  Sturmwinde  möglichst  vorgebeugt  ist  80  ist  dieselbe  gewiss 
nützlich  und  nicht  zu  tadeln,  zumal  wenn  sich  die  Mühle  an  einem  Orte  be- 
findet, wo  der  Wind  oft  nach  anderen  Richtungen  umspringt  Ein  (für  gewöhn- 
liche Fälle)  kostspieliger  Mechanismus  bleibt  das  Ganze  jedoch  immer,  zumal 
wenn  man  beachtet,  dass  beim  Drehen  der  Haube  durch  Menschenkraft  die 
bereits  im  Gange  befindliche  Mühle  deshalb  nicht  zum  Stillstande  zu  kommen 
braucht.  •  ' 

Schliesslich  werde  noch  auf  die  Bremse  «  aufmerksam  gemacht,  welche 
das  grosse  Hauptkegelrad  D  umgiebt  und  mit  Hülfe  von  He  bei  werk  ßy  und 
Zugschnüren  n  (die  durch  Rollen  <f  und  e  geleitet)  gelöst  oder  in  Thätigkeit 
gesetzt  werden  kann. 

Eigenthümlich  und  sinnreich  ist  die  bereits  früher  erwähnte  Kirchwege r1* 
sehe  Anordnung,  die  Umdrehkraft  eines  Windrades,  trotz  ganz  verschiedener 
Windgeschwindigkeiten,  möglichst  constant  zu  erhalten. 

Fig.  242  stellt  den  Verticaldurchschnitt  einer  Bolchen  Windmühle  dar, 
wie  sie  Bich  mehrfach  bei  den  Wasserstationen  der  hannoverschen  Eisenbahn- 
höfe in  Anwendung  befinden. 

Das  feste  unbewegliche  Mühlengebäude  (der  Thurm)  A  ist  aus  starkem 
genieteten  Eisenblech  hergestellt  und  endet  oberhalb  mit  einem  daran  geschro- 
benen  gusseisernen  Cylinder  B.  Auf  dem  gehörig  breiten  nach  aussen  gekehrten 
Rande  t  dieses  letzteren  laufen  Rollen  (in  der  Abbildung  weggelassen),  deren 
Axen  an  der  Haube  C  (über  der  Stelle  g)  gehörig  befestigt  sind  und  wodurch 
lUhlaaa  »,  MiMbloMlthi«.  L  25 
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man  sowohl  eine  Stützung  der  Haube,  als  eine  geeignete  Anordnung  für  ihre 
Umdrehung  erlangt  bat.  Letztere  kann  übrigens  (selbstthätig)  durch  einen 
Steuerflügel  D  bewirkt  werden,  der  mit  der  Haube  C  verbunden  ist  Durch 


Fig.  242. 


dung  gesetzt  ist,  dass  das  Gewicht  den  Stab  a  fortwahrend  nach  aussen  ver- 
schiebt und  die  Flügel  F  des  Windrades  in  die  Fig.  243  im  Grundrisse  ge- 
zeichnete Stellung  (d.  i.  vor  den  Wind)  zu  bringen  sucht 

Um  aber  diese  Flogelverdrehung  durch  den  Windstoss  in  geeigneter  Weise 
geschehen  zu  lassen,  ist  (links)  auf  dem  äusseren  Ende  b  des  Stabes  o  ein 
mehrarmiges,  sternförmiges  Stück  t,  und  zwar  derartig  aufgesteckt,  dass  es 
den  Längenverschiebungen  von  a  folgen  muss,  demungeachtet  aber  sich  frei 
um  dessen  Axe  drehen  kann.  Die  Enden  der  Sternarme  sind  ferner  durch 
kurze  Zugstäbe  *  mit  vorspringenden  Armen  l  der  Flügel  F  verbunden,  deren 
jeder  sich  mit  einer  Blechhülse  q  um  eine  Axe  p  drehen  kann,  die  unterwärts 
an  der  Armrosette  K  der  Welle  E  festsitzt  Da  die  Projecüon  nt  n  der  Flügel- 
fläche HJ  über  dreimal  so  gross  ist,  als  die  Projecüon  m  F  der  hohlen  Flügel- 
seite HF,  bo  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  der  Windstoss  rechtwinklig  auf  n  F 
fortwährend  ein  Bestreben  erzeugt  den  Flügel  von  n  nach  J  um  p  zu  drehen, 
d.  h.  ihn  aus  dem  Winde  zu  bringen  und  das  vorschiebende  Gegengewicht  ü 
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zu  überwältigen.  In  der  Gesammtdarstellong  (Fig.  242)  ist  die  Mühle  etwas 
anders,  nämlich  so  gezeichnet,  wie  sie  nach  ihrem  speciellen  Zwecke  ')  (für  eine 
Locomotiv- Wasserstation)  angeordnet  ist   Die  Flügel  sind,  wie  die  Fig.  244 

und  245  erkennen 
Flg.  243.  lassen,  eben,  symme- 

trisch zu  beiden  Sei- 
ten,  und  das  Gewicht 
U  erzeugt  gerade 
die  entgegengesetzte 
Wirkung  wie  bei  Fig. 
243,  d.  h.  es  zieht 
den  Stab  o  fortwäh- 
rend zurück,  bringt 
die  Flügel  in  die  Stel- 
lung Fig.  245,  d.  h. 
vor  den  Wind, 
wahrend  das  Hinaus- 
schieben des  Stabesa 
durch  eine  besondere 
Kraft  (dem  Zwecke 
entsprechend)  ver- 
richtet wird. 

Wie  aus  Fig.  242  erhellt,  lehnt  sich  nämlich  das  hintere  Ende  des  Stabes 
gegen  einen  Arm  de,  der  durch  eine  Hebel-  und  Gelenkanordnung  defg 
mit  einer  Stange  Qh  in  Verbindung  gebracht  ist,  welche  mit  einer  sinnreichen 
Schwimmerconstruction  (in  den  betreffenden  Wasserbehältern)  im  Zusammen- 
hange steht  Die  Stange  h  wird,  sobald  es  erforderlich  ist,  durch  ein  zweites 
unten  befindliches  (in  der  Skizze  nicht  sichtbares)  Gewicht  in  die  Höhe  ge- 
schoben und  dadurch  die  Flügel  in  die  Fig.  244  gezeichnete  Stellung  gebracht 
wo  sie  fast  wirkungslos  sind. 

Fig.  244. 


Durch  eine  gekrümmte  Fläche  HF  wie  bei  der  ursprünglichen  Kirch- 
weger'sehen  Anordnung  Fig.  243  wird  ganz  dem  '  theoretischen  Satze  vom 
Stosse  flüssiger  Körper  gegen  hohle  (concav  gekrümmte)  Fliehen  entsprochen, 
dass  nämlich  durch  die  Höhlung  die  Kraft  des  Windstromes  erheblich  ver- 
grössert  wird,  wie  dies  auch  von  Kirchweger  im  Grossen  augestellte  Versuche 
(übereinstimmend  mit  den  Experimenten  der  Italiener  Moros i  und  Bidone)  7) 
dargethan  haben. 


1)  Vom  Ober -Maschinenmeister  Prüsmann  in  Längen. 

2)  Ausführlich  in  Rühlmann's  Hydromechanik,  S.  45)  etc.,  mitgethcilt. 

20 
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Fitf.  2-46. 


Zusatz.  Eine  leicht  transportable  Windmühle,  die  sich  namentlich  auch 
für  landwirtschaftliche  Zwecke,  bei  Be-  und  Entwässerungen,  zum  Betriebe 
Ton  Wasserhebmaschinen  eignet  und  wobei  Führungs-  und  Stützungsart  der 
Haube  nach  einer  bereits  oben  citirten  französischen  Ausführung  (inLeBlanc's 
Recuefl,  Vol.  II,  PI.  13)  angeordnet  ist,  zeigt  im  Verticaldurchschnitte  Fig.  246. 

Ein  auf  Steinblöcken  ruhendes  eisernes  oder 
hölzernes  Ständerwerk  aa  trägt  oben  wieder 
einen  Kranz,  die  sogenannte  Sohle  (das  Tafel- 
ment)  b,  worauf  zwar  die  Drehung  und  Füh- 
rung der  Ilaube,  nicht  aber  ihre  unmittel- 
bare Stützung  geschieht  Zu  letzterem 
Zwecke  ist  vielmehr  auf  einem  horizontalen 
Verbandrahmenwerke  rr  ein  unverrückbarer 
Lagerkürper  q  gebildet,  der  oben  von  einem 
auf  der  hohen  Kante  stehenden  Ringe  um- 
geben wird.  Dieser  Ring  ist  aber  mit  der 
Uaubenbasis  durch  ein  Strebwerk  p  so  ver- 
einigt, dass  das  Gewicht  der  Haube  eigent- 
lich in  diesem  Ringe  gestützt  ist  (der  Bich 
mit  der  Haube  zugleich  dreht)  und  wodurch 
offenbar  eine  grössere  Stabilität  und  Siche- 
rung gegen  seitliche  Verschiebung  der  Haube 
geboten  ist,  als  wenn  diese  allein  auf  der  Sohle  b  ruht.  Das  Windrad  kl,  der 
Steuerflügel  m  und  die  Wellen  y  und  *  mit  den  Zwischenrädern  zur  geeigneten 
Fortpflanzung  der  Bewegung  bedürfen  keiner  besonderen  Erklärung. 

§•  89. 

Allgemeines  über  Windräder. 

Bei  der  Anlage  eines  Windrades  an  einem  bestimmten  Orte 
kommen  vor  Allem  die  beiden  Fragen,  erstens  nach  Veränderung 
der  Windgeschwindigkeit  hinsichtlich  Richtung  und  Grösse, 
und  zweitens  nach  der  Anzahl  sogenannter  Mahl  tage  im  Jahre, 
d.  h.  solcher  Tage,  an  welchen  ein  gehörig  starker  Wind  bläst, 
in  Betracht. 

Dass  die  Beantwortung  dieser  Fragen,  je  nach  der  Lage  des  Ortes  —  ob 
er  in  flachem  oder  gebirgigem  Terrain  liegt,  in  bebauter  oder  uncultivirter 
Gegend,  nahe  dem  Meere  oder  im  Binncnlande  —  ganz  verschieden  ausfallen 
muss,  versteht  sich  von  selbst,  so  dass  hierüber  allein  Beobachtungen  Auskunft 
geben  können. 

Wie  wenig  aber  derartige  vertrauen swerthe  Beobachtungen  vorhanden 
sind,  davon  hat  der  Verfasser  hinlänglich  Gelegenheit  gehabt,  sich  zu  über- 
zeugen, als  er  bei  Abfassung  gegenwärtigen  Capitels  um  solche  eifrig  bemüht 
war.  Alles,  was  er  Zuverlässiges  zu  erhalten  vermochte,  findet  sich  in 
Nachstehendem  mitgetheilt. 

Tabelle  I.  enthält  die  Resultate  zehnjähriger  Windbeobachtungen  in  Cux- 
haven, die  ich  der  Güte  eines  der  tüchtigsten  ehemaligen  Zöglinge  unserer 
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polytechnischen  Schule,  des  jetzigen  Wasserbau- Conducteurs  Krieg  in  Cuxhaven, 
verdanke,  wobei  bemerkt  werden  muss,  dass  sich  dieselben  leider  nur  auf  3  Mal 
des  Tages  (wahrend  einiger  Minuten)  ausgeführte  Windbeobachtungen  stützen 

Tabelle  L 


Zusammenstellung  der  Tage  in  den  Jahren  1851  bis  1861, 
an  welchen  in  Cuxhaven  der  Wind  nachstehende  mittlere  Geschwindigkeit 

pro  Secunde  hatte. 


Mittlere  Geschwindigkeit  in  Hamburger  Pua 

St 

Jahr 
der  Beobachtung. 

a  0,286  Meter. 

o 
— > 

bis  15'. 

IN 

.3 
-a 

.3 

M 

's 

.3 
-a 

bis  35'. 

*© 

-r 

.3 
— 

-r 
J 

o 

o 

J 

o  I 
o 

.3 

s  - 
<  -=  - 

° 

o 
— i 

in 
— 

8 

«o 

3 

CO 

S 

-r 

cc 

1851 

1  7 

79 

97 

79 

52 

31 

9 

0 

t 

364  ') 

1852 

5 

70 

94 

72 

52 

29 

24 

12 

5 

2 

365«) 

1853 

36 

72 

90 

60 

47 

24 

14 

16 

« 

1  363») 

1854 

48 

99 

84 

68 

37 

14 

. 

2 

- 

361«) 

1855 

65 

112 

85 

57 

26 

10 

6 

3 

2 

365 

185« 

45 

136 

96 

46 

23 

16 

4 

1 

366 

1857 

65 

150 

77 

46 

16 

6 

4 

1 

365 

1858 

46 

139 

90 

54 

22 

9 

4 

1 

365 

1859 

17 

92 

93 

78 

46 

26 

12 

1 

365 

1860 

16 

77 

102 

81 

45 

26 

14 

5 

366 

1881 

21 

103 

96 

67 

45 

19 

11 

3 

- 

= 

j  365 

Zusammen: 

381*) 

1122 

1004 

707 

411 

210 

110 

50 

II 

2 

2 ' 

4010 

Im  Mittel: 

34,6 

102,0 

91,3 

64,3 

37,4 

19,1 

10,0 

«, 

1,0 

0,2 

0.2 

'  364,6 

1)  1  Tag  mit  stürmisch  ohne  Zahlen  notirt. 
*2)  Desgl. 

3)  2  Beobachtungen  fehlen. 

4)  4  desgl.  fehlen. 

5)  In  den  381  Tagen  sind  64  mit  völliger  Windstille  enthalten. 

Für  20  Fuss  und  darüber  72,4  Tage, 
.    15     »      ■        .      136,7  , 


1)  Ungeachtet  ernster  und  sorgfältiger  Forschungen  ist  es  Krieg  nicht  ge- 
lungen, die  Wolt mann' sehen  Zahlen  über  Mahltage  in  seiner  Hydraulischen  Archi- 
tektur (Bd.  4,  S.  187,  Buchstahe  C)  aus  in  Cuxhaven  vorhandenen  Acten  (jener 
Zeit)  nachzuweisen,  so  dass  die  Wolt  mann 'sehe  Angabe  von  186%  Mahltagen 
bei  20  Fuss  Windgeschwindigkeit  und  darüber,  die  er  aus  fünfjährigen  Beobach- 
tungen entnommen  haben  will,  gegenüber  den  Beobachtungen  von  1851  bis  1861 
an  derselben  Stelle,  mehr  als  zweifelhaft  erscheint. 
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Eine  zweite  interessante  Reihe  von  Beobachtungen  verdanke  ich  der  ruhm- 
lichen Zuvorkommenheit  des  königl.  pi russischen  Salinenamtes  in  Durrenberg 
(Regierungsbezirk  Merseburg),  wovon  ich  jedoch  (da  Anemometerbeobachtungen 
nicht  angestellt  werden  konnten)  nur  die  Anführung  der  Windstundenrahl  in 
den  Jahren  1852  bis  incl.  1861  als  für  gegenwärtigen  Zweck  geeignet  finden 
konnte,  da  sich  auch  die  notirte  Leistung  der  von  den  Windkünsten  in  Dürren- 
berg getriebenen  Soolhebepumpen  nicht  nach  vorhandenem  Winde,  sondern 
lediglich  nach  dem  Bedürfnisse  des  Gradirbetriebes  richtete. 

Als  Mittelzahl  erhalt  man  nach  der  Tabelle  U.  pro  Jahr  280  Windtage, 
woraus  freilich  noch  nicht  folgt,  ob  die  Zahl  der  Mahltage  eben  so  gross  an- 
genommen werden  darf. 

Tabelle  IL 


Windstundenzahl. 


Wind. 


In»  Jahre. 

Sturm. 

Scharfer 

s 

i 

Wind. 

1852 

10 

1282 

1853 

17 

805 

1854 

IS 

1140 

1855 

2 

859 

1856 

1 

1051 

1857 

492 

1858 

17 

895 

1859 

21 

817 

18(50 

15 

6^0 

1861 

8 

685 

I 


Mittel  werth 


i'  : 


10,3 


896,6 


6286 
5640 
5802 
5766 
5866 
5829 
5561 
5930 
5756 
5751 

5818,7 


Windstille. 

1206 
2298 
1506 
2133 
1866 
2439 
2287 
1992 
2373 
2316 


Summa. 

8784 
8760 
8760 
8760 
8784 
8760 
8760 
8760 
8784 
8760 


2041,5 


Nicht  ohne  Werth  dürften  die  Angaben  der  Holländer  über  ihre  durch  Wind 
betriebenen  Wa»erschüpfmühlen  sein,  welche  Woltmann  (a.  a.  O.  S.  187)  mit- 
theilt, wobei  zu  beachten  ist,  dass  <lie  Viertel  umlaufe  der  Windräder  Enden  ge- 
nannt werden: 

19  Tage  im  Jahre  ist  es  zu  still  für  alle  WasserechöpfmüWen,  um  zu  mahlen; 

109  Tage  gehen  die  Mühlen  mit  5,  10,  15  bis  20  Enden  in  1  Minute; 

112  Tage  gehen  dieselben  mit  25,  30,  35  bis  40  Enden  in  1  Minute; 

75  Tage  mit  45,  50,  55  und  60  Enden  in  1  Minute; 

31  Tage  mit  65,  70,  75  und  80  Enden  in  1  Minute; 

14  Tage  willkürlieh  mit  vermindertem  Segel; 

4  Tage  mit  ledigen  Hecken;  und 

1  Tag  mit  Sturm  oder  zu  starkem  Winde,  nm  zu  mahlen. 
Die  betreffenden  Windräder  hatten  dabei  Ruthen  von  88  Fuss  Länge  und 
7»/«  Fuss  Breite  des  Flügels  (5  Fuss  8  Zoll  Segel  und  2  Fuss  2  Zoll  Windbrett). 
Die  erste  (unterste)  Sprosse  befand  sich  5'/,  Fum  von  der  Drehaxe  der  Welle  und 
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Nach  den  Angaben  eines  intelligenten  Windmühlenbesitzen*  in  der  Gegend 
von  Nienburg  a.  d.  Weser  kann  man  dort  jahrlich  durchschnittlich  286  Mahl- 
tage  rechnen,  worunter  sich  79  mit  starkem,  109  mit  mittlerem  und  98  mit 
schwachem  Winde  befinden,  wozu  bemerkt  werden  muss,  dass  die  Mühle  nicht 
nur  in  einer  ebenen  Gegend,  sondern  überdies  als  GaUerieholländer  auf  einem 
Unterbaue  Ton  14  Fuss  Höhe  aufgestellt  ist,  die  Ruthen  80  Fuss  Lange  und 
7  Fuss  Breite  haben  etc.  »)• 

In  anderen,  ebenfalls  flachen  Gegenden  des  Königreichs  Hannoyer  rechnet 
man  jahrlich  200  bis  280  Mahltage  (ä  24  Stunden)  und  betrachtet  eine  Stelle, 
wo  sich  nur  180  Mahltage  ergeben  würden,  als  unvortheilhaft  für  die  Anlage 
einer  Windmühle*). 

Eine  andere  wichtige,  hier  mindestens  zu  berührende  Frage  ist  die,  ob 
man  jetzt  allgemein  Holländer-  oder  Bockwindmühlen  den  Vorzug  giebt 
Ungeachtet  des  Einwurfs  mancher  Praktiker,  dass  der  Holländer,  namentlich 
wenn  er  ein  sogenannter  Erdholländer  ist,  unterwärts  den  ankommenden  Wind 
sehr  stört  (riel  zubaut),  der  Bock  dagegen  daselbst  dem  Winde  freien  Durch- 
gang gestattet,  so  ist  doch  unbezweifelt,  dass  der  Holländer,  allein  seines  festen 
Baues  wegen,  den  unbedingten  Vorzug  verdient8). 

Die  Bockwindmühlen  stehen  überhaupt  nie  vollständig  fest,  so  dass  sie 
bei  recht  starkem  Winde  oft  lange  nicht  mehr  mahlen  können,  wo  die  Hollän- 
der fast  ungestört  fortarbeiten.   Bei  heftigem  Winde  hegen  z.  B.  die  Getreide- 


ilie  äußerste  (oberste)  Sprosse  Fuss  vom  Ruthenende  entfernt,  so  dass  die  Flügel- 
fläche 38  Fuss  lang  war.  Hiernach  hat  Woltmann  nachstehende  Tabelle  be- 
rechnet, die  zur  Vervollständigung  vorstehender  Angaben  dienen  kann: 


Anzahl  der  Enden  in  1  Mi- 

!  1 

14,8  1  29,5  1  44,6 

59,4 

74,3 

89,2 

104,1 

Windgeschwindigkeit  pro  Se- 
cunde  in  rheinl.  Fussen  .  5 

10,0  1  15,0  1  20,0 

25,0 

30,0 

35,0 

40,0 

Quantität  Wasser  pro  Minute 
in  Tonnen  ä  5 '/4  Cbkf. rhnl.  (i  0 

|                 1  | 
38,32  139,65  336,08  662,32  1109,45 

1820,11  2721,11 

1)  Ein  solcher  Holländer  soll  jährlich  durchschnittlich  50000  Himten  (3,21 
Himten  =  1  Hektoliter)  Roggen  zu  Brodschrot  (ungebeuteltes  Mahlgut)  vermählen. 
Bei  den  Bockmühlen  rechnet  man  im  Königreich  Hannover  im  Mittel  8000  Himten 
Brodmehl  oder  32  000  Himten  Brodschrot. 

2)  Leider  theilt  der  sonst  so  praktische  Schwahn  in  seiner  Müblenbaukunde 
über  die  Anzahl  der  sogenannten  Mahltage  guter  Windmühlen  nichts  mit.  In  der 
4.  Abtheü.,  S.  5,  heisst  es  nur,  dass  bei  Mühlen  mit  60-  bis  64füssigen  Rutben  die 
Anlage  auf  mindestens  15  Umläufe  pro  Minute  (in  4  Sccunden  ein  Umlauf)  basirt 
werden  müsse,  was  einer  Windgeschwindigkeit  von  18,1  bis  19,3  Fuss  (5««>,68  bis 
ö^jOl)  pro  Secunde  entsprechen  würde. 

3)  Wir  erinnern  indessen,  dass  eine  Bockmühle  mit  70füssigen  Ruthen  (im 
Königreich  Hannover)  ungefähr  für  2500  Thlr.  herzustellen  ist,  wogegen  ein  Erd- 
holländer mit  75  bis  80  Fuss  langen  Ruthen  etwa  4000  Thlr.,  mit  Unterbau  (Hoch- 
bau), als  GaUerieholländer  aber  auf  5000  Thlr.  zu  stehen  kommt. 
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mühlsteine  der  BockwindmttbJen  zuweilen  ganz  schräg  und  erzeugen  daher  kein 
gutes  Fabrikat. 

Schliesslich  werde  noch  die  zulassige  Entfernung  der  Windmühlen  von 
einander  oder  von  einem  anderen  windfangenden  Gegenstande  als  eine  Sache 
erwähnt,  die  auch  für  den  Techniker  von  Wichtigkeit  werden  kann. 

Der  hollandische  Windmühlenbauer  und  Schriftsteller  Clausen  l)  will 
durch  Versuche  gefunden  haben,  dass  sich  die  Windstrahlen  in  der  fünf-  bis 
sechsfachen  Entfernung  eines  sie  trennenden  Gegenstandes  der  Starke  (Höhe 
oder  Breite)  desselben  nach,  normal  auf  die  Richtung  des  Windes  gemessen, 
wieder  vereinigen,  eine  Entfernung,  die  im  Königreich  Preussen  (zufolge  eines 
Gutachtens  der  Ober •  Baudeputation  vom  28.  December  1828)  auf  die  zwölf- 
fache Grösse  erweitert  und  überhaupt  gesetzlich  festgestellt  wurde»):  „dass 
die  Entfernung  eines  windfangenden  Gegenstandes  von  einer  Mühle  mindestens 
der  zwölffachen  kleineren  Abmessung  desselben  gleich  sein  muss,  sofern  eine 
nachtheilige  Einwirkung  der  Anlage  auf  eine  vorhandene  Windmühle  durch 
Windentziehung  verhütet  werden  soll*).44 


1)  Schwann,  a.  a.  0.  S.  63. 

2)  Circularverfügung  vom  6.  Januar  1849. 

3)  Durch  eint-  jüngere  Circularverfügung  vom  17.  November  1851  hinsicht- 
lich der  Einrichtung  neuer  Windmühlen  erfahrt  die  obige  Bestimmung  in- 
sofern eine  Abänderung,  als  festgestellt  wird:  „dass  künftig  nur  die  Breite  des 
Gehäuses  einer  neu  zu  errichtenden  Mühle  als  Maassstab  der  Entfernung  zum 
Grunde  zu  legen  sei."  Hiernach  würde,  wenn  diese  Breite  beispielsweise  16  Fuss 
betrüge,  die  erforderliche  Entfernung  beider  Mühlen  sich  zu  16  X  12=192  Fuss 
ergeben,  welche  von  der  Aussenwand  der  Mühle  bis  zu  der  gegenüberstehenden 
Aussenwand  der  anderen  zu  messen  ist.  Specielleres  hierüber  sowohl,  als  auch 
noch  über  eine  andere  preusstsche  Verfügung,  betreffend  die  Entfernung  der 
Windmühlen  von  benachbarten  Grenzen,  findet  man  in  dem  empfehlens- 
werthen  Bu  he  des  preußischen  Landbaumci.-tcrs  Cremer,  Concessionirung  gewerb- 
licher Anlagen  etc.,  Braunschweig  (C.  A.  Sehwetschke  und  Sohn)  1859,  S.  331 
bis  334. 


t 
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V 

Vierter  Abschnitt. 

D  a  m  p  f  m  aschinen. 


Erstes  Capitel. 
§.  90. 

t        Geschichtliche  Einleitung  ')• 

I.   Von  der  ältesten  Zeit  bis  (auf  Watt)  zum  Jahre  1769. 

Von  der  ausdehnsaraen  (Expansiv-)  Kraft,  welche  dem  Wasser- 
dampfe innewohnt,  scheint  man  schon  vor  Anfang  der  christlichen 
Zeitrechnung  einige,  wenn  auch  nur  höchst  unvollkommene,  Kennt- 
nisse gehabt  zu  haben2).    Nachrichten,  den  Wasserdampf  zur 

1)  Stuart,  A  descriptive  history  of  the  steam  engine,  London  1824.  Seiner 
Zeit  das  beste  geschichtliche  Werk  der  englischen  Literatur.  Später  erschienen  von 
demselben  Verfasser:  Anecdotes  of  steam  engines.  Aus  letzterer  Zeitschrift  fin- 
den sich  lesenswerthe  Auszüge  in  Dingler 's  Polytechnischem  Journal,  Bd.  28,  S.  487 
und  Bd.  39,  S.  328.  —  Abhandlung  der  künigl.  preussischen  technischen  Deputation 
für  Gewerbe,  Berlin  1826,  Erster  Theil:  Geschichte  der  Dampfmaschinen,  S.  1  bis 
201.  Gründlich  und  mit  besonderer  Beachtung  Deutschlands  von  Severin  bear- 
beitet. —  Arago,  Zur  Geschichte  der  Dampfmaschinen.  Zuerst  1829  im  Pariser 
Annuaire  des  Längen-Bureaus  abgedruckt.  Zuletzt  in  Arago's  Sämmtlichen  Werken. 
Herausgegeben  von  Hankel.  Bd.  5,  Leipzig  1856,  S.  3.  Das  vorzüglichste  ge- 
schichtliche Werk  (nächst  dem  vorher  angeführten),  welches  besonders  ausführlich 
über  Watt 's  Antheil  an  der  Erfindung  der  Dampfmaschine  berichtet.  Die  Ab- 
fassung ist  so  vortrefflich  und  anziehend,  dass  dies  Buch  den  Studirenden  nicht 
genug  empfohlen  werden  kann.  —  Farey,  A  treatise  on  the  steam  engine.  Histo- 
rical ,  practical  and  descriptive.  Illustruted  by  numerous  engravings  and  diagrams, 
London  1827.  Eins  der  vorzüglichsten  geschichtlich-praktischen  Werke  über  Dampf- 
maschinen. —  Tredgold,  Principles  of  the  steam  engine,  London  1827.  Später 
unter  dem  Titel :  The  steam  engine,  its  invention  and  progressive  improvement,  Lon- 
don 1838.  Ausser  Geschichte  und  Beschreibung  der  Dampfmaschine  wird  solche 
auch  hier  (zum  ersten  Male)  einer  eigentümlichen  theoretischen  Behandlungsweise 
unterworfen.  Meli  et  besorgte  (1838)  eine  mit  vielen  Zusätzen  versehene  Ueber- 
setzung  des  Werkes  in  die  französische  Sprache.  —  Artizan  •  Club ,  A  treatise  on 
the  steam  engine,  London  1846.  Uebersetzt  mit  reichhaltigen  beachtenswerthen 
Zusätzen  von  Bataille  et  Jullien  unter  dem  Titel:  Trait6  des  machines  a  vapeur, 
2  Vol.  et  2  Atlas,  Paris  1847  bis  1849.  —  Muirhead,  The  origin  and  progress 
of  the  mechanical  inventions  of  James  Watt,  London  1854,  Vol.  I  bis  DT.  Das 
ausführlichste  Werk,  das  über  Watt 's  Leistungen  im  Gebiete  der  Physik  und  prak- 
tischen Mechanik  berichtet. 

2)  Professor  Beul  eaux  in  seiner  vortrefflich  geschriebenen  „Kurzgefassten 
Geschichte  der  Dampfmaschinen"  (als  Anhang  in  der  5.  Aufl.,  Braunschweig  1860, 
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Erzeugung  von  Bewegungen  zu  benutzen,  finden  sich  zuerst  in 
#  einer  iSchrift  des  Hero  von  Alexandrien  (der  etwa  120  v.  Chr. 

lebte),  Spiritualium  Über,  Amsterdam  1680  (Prop.  50)  1),  indem 
daselbst  ein  Instrument  (Aeolipila)  beschrieben  wird,  dessen  Prin- 
cip  dem  Segn er1  sehen  Wasserrade  (Fig.  183)  gleichkommt,  d.  h. 
wo  die  Reactionskraft  ausströmenden  Wasserdampfes  zur  Um- 
drehung eines  zugleich  als  Dampferzeuger  dienenden  Gefässes 
um  eine  Axe  benutzt  wird.  • 

Mit  vollem  Rechte  bezeichnete  man  Hero's  Instrument 'als  eine  Curio- 
sität  oder  als  ein  physikalisches  Spielwerkzeug,  aus  dessen  Bewegung  Niemand 
Nutzen  zu  ziehen  verstand,  noch  zu  ziehen  vermochte. 

Ebenfalls  ohne  allen  Werth  waren  die  Kenntnisse,  welche  die  Griechen 
zur  Zeit  Justinian's  des  Grossen  (530)  von  der  Wirkung  der  Wasserdampfe 
hatten.  Scheint  es  auch,  dass  man  die  Explosionskraft  des  Wasserdampfes 
kannte ,  so  finden  sich  doch  nirgends  Spuren ,  die  auf  dessen  Verwendung  zur 
Bewegung  von  Maschinen  hindeuten2). 

des  Scholl* sehen  „Führer  des  Maschinisten")  berichtet,  dass  nach  Leonardo  da 
Vinci  schon  Archiraedcs  (geb.  287  v.  Chr.)  eine  Dampfkanone  (Erzdonner 
genannt)  erfunden  habe,  wobei  die  Kugel  durch  einen  Wasserdampfstrahl  fortgetrieben 
wurde.  Ebenso  habe  Aesibios  von  Alexandrien  (im  2.  Jahrhundert  v.  Chr.)  die 
Verwendung  gepresster  Luft  zum  Fortschleudern  von  Wurfgeschossen  aus  einer  Ka- 
none (die  man  Luftdonner  hiess)  vorgeschlagen.  Von  praktischer  Ausführung  dieser 
Ideen  ist  indessen  nirgends  eine  Spur  aufzufinden. 

1)  Dem  Verfasser  war  nur  eine  deutsche  Bearbeitung  der  citirten  lateinischen 
(Amsterdamer)  Ausgabe  zur  Hand,  welche  1688  in  Frankfurt  a.  M.  unter  dem  Titel 
erschienen  ist:  Heronis  Alexandrini  Buch  von  Luft-  und  Wasserkünsten,  welches  von 
F.  Commandino  von  Urbmo  aus  dem  Griechischen  in  das  Lateinische  übersetzt 
wurde  etc.  Abbildung  und  Beschreibung  der  Heron' sehen  sogenannten  Dampf- 
kugel (Aeolipila)  findet  sich  daselbst  auf  S.  104. 

Em^fehlenswerth  ist  ferner  ein  mit  der  Ueberschrift:  „Machines  a  feu  des  an- 
ciens"  im  9.  Bde.,  S.  59  etc.  der  Ann.  de  l'industrie  enthaltener  Auk.it/.  der  von 
vielen  Quellenangaben  und  auch  von  Abbildungen  begleitet  ist. 

2)  Der  byzantinische  Geschichtsschreiber  Agathias,  dessen  Schriften  in  dem 
Corpus  scriptorum  historiae  Byzantinae,  als  Pars  III,  Bonnae  1828,  mit  abgedruckt 
sind,  erzählt  bei  Erwähnung  der  Theorie  des  Aristoteles  über  Erdbeben  (die 
man  plötzlichen  Dampfentwickelungen  zugeschrieben  haben  soll)  von  dem  berühmten 
Baumeister  der  Sophienkirche  in  Cnnstantinopel  und  Mechaniker  Anthemius,  der 
(in  Constantinopel)  seinen  unangenehmen  Hausnachbar  Zeno  durch  die  Explosions- 
kraft ausströmenden  Wasserdunstes  erschreckt  haben  soll,  indem  Fussböden,  Dach 
und  alles  Holzwerk  erzitterte,  dass  es  krachte  etc. 

Ein  Referent  in  Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  28,  S.  71  (Beitrag  zur 
Geschichte  der  Erfindung,  die  Wasserdämpfe  als  bewegende  Kraft  zu  benutzen), 
glaubt  vermuthen  zu  müssen,  dass  Anthemius  die  ihm  völlig  bekannte  (?)  Dampf- 
kraft auch  auf  andere,  zu  seiner  Zeit  bewunderte  Maschinen  übertragen  habe,  was 
indessen  mehr  als  unwahrscheinlich  ist. 
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Wollte  man  hiernach  die  Kenntniss  der  Bewegkraft  des  Wasserdampfes 
auch  zugeben,  so  ist  doch  klar,  dass  alles  Bewusstsein  von  der  wahren  Natur 
der  Sache  und  ihrer  nützlichen  Verwendung  fehlte.  Allerdings  war  man  damals 
selbst  Qber  die  wichtigsten  Eigenschaften  der  gemeinen  atmosphärischen  Luft, 
Gewicht  und  Elasticitat,  Töllig  im  Unklaren  und  waren  es  gerade  die  An- 
hänger der  damals  beliebten  Philosophie  des  Aristoteles,  welche  eine  grosse 
Zahl  von  Naturerscheinungen  auf  die  sonderbarste  Weise,  z.  B.  dadurch  zu 
erklären  suchten,  dass  sie  sich  eine  unbekannte  Kraft  (qualitas  occulta)  als 
Ursache  ^dachten  und  diese  Abscheu  vor  dem  leeren  Raum  (horror  vacui) 
nannten  I 

Der  vom  Untergange  Roms  bis  fast  zum  14.  Jahrhundert  für  Kunst  und 
Wissenschaft  gleich  traurige  Zustand  konnte  hierin  keine  Aenderung  bewirken, 
vielmehr  mussten  erat  Männer,  wie  Cardanus  (geb.  1498,  f  1576),  Bacon 
von  Verulam  (geb.  1561,  |  1626)  und  andere  grosse  Geister  auftreten,  um 
Widerspruch  gegen  die  scholastische  Aristotelische  Philosophie  mit  Erfolg  an- 
zubahnen. 

Verulam's  Satz:  dass  der  Mensch  als  Diener  und  Ausleger  der 
Natur  nur  so  viel  und  nicht  mehr  von  der  Beschaffenheit  der 
Dinge  wisse,  als  er  durch  angestellte  Versuche  und  Beobachtungen 
kennen  gelernt  habe,  wurde  besonders  durch  Galiläi  (geb.  1564,  f  1642) 
und  dessen  Schüler  Toricelli  (geb.  1608,  f  1647)  und  Andere  auf s  Eifrigste 
befolgt,  wodurch  man  nach  und  nach  zu  den  wichtigsten  Entdeckungen  über 
.  die  Eigenschaften  der  atmosphärischen  Luft  gelangte  ') ,  die  allein  zur  klaren 
Einsicht  über  Natur  und  Wirkungsweise  des  Wasserdampfes  führen  konnten  7). 


Allerdings  wird  auch  in  der  bereit»  vorher  erwähnten  Abhandlung,  im  9.  Bde. 
der  Ann.  de  l'industrie,  Pg.  69,  etwas  ausfuhrlicher  die  Geschichte  des  Anthemius 
geradezu  unter  der  Aufschrift  mitgetheilt:  „Machines  ä  vapeur  d' Anthemius, 
construites  vers  l'annee  530. 

1)  Otto  v.  Ga  er  icke  (geb.  1602  zu  Magdeburg,  +  1686  zu  Hamburg)  er- 
fand 1650  die  Luftpumpe. 

2)  Mehr  als  zweifelhaft  dürfte  es  sein,  ob  die  Maschine,  von  welcher  Math e- 
sios  in  seiner  1562  in  Leipzig  erschienenen  Bergpostille  (Sarcpta)  S.  669  sagt: 
„dass  sie  Wasser  mit  Feuer  heben  könne,"  eine  wirklich  brauchbar.'  Dampf- 
maschine gewesen  ist.  Um  dieselbe  Zeit  wird  auch  von  dem  Italicner  Scappi  in 
einem  seltenen  Buche  (Opera  di  Bartolomeo  Scappi,  Venetia  1570)  eine  Feuer- 
maschine  zum  Drehen  der  Brutspiesse  mit  folgendem  Zusätze  empfohlen :  „Sie  frisst 
nicht,  und  gewährt  den  Gästen,  deren  misstrauische  Natur  ihren  Appetit  etwas  lü- 
stern macht,  die  Gewissheit,  dass  der  Küchenjunge,  während  das  Auge  der  Haus- 
mutter ubgewandt  war,  nicht  beim  Braten  rührte,  um  das  Vergnügen  zu  haben, 
seine  Finger  zu  lecken.* 

In  Ursin's  Dampfmaschinenlehre  (Kiel  1840)  wird  S.  123  derselbe  Satz  mit 
dem  Bemerken  angeführt,  dass  er  einem  1597  in  Leipzig  gedruckten  Buche  entlehnt 
sei.  Wahrscheinlich  ist  hier  die  Bewegungsmas.hine  nichts  Anderes  als  ein  Wind- 
tlügclrad  gewesen,  welches  durch  die  heisse  Luft  umgetrieben  wurde,  die  vom  Feuer 
aus  nach  dem  Schornsteine  strömte,  wie  bereits  S.  87  unter  der  Rubrik  „Braten- 
wender" erwähnt  wurde. 
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Unauffällig  ist  es  daher,  dass  erat  1615  Salomon  de  Caus  (Ingenieur  und 
Architekt  Ludwig  XIII.  von  Frankreich)  bestimmt  und  mit  Sachkenntniss  aus- 
spricht, wie  man  sich  der  elastischen  Kraft  des  Wasserdampfes  zur  Construc- 
tion  einer  hydraulischen,  zum  lieben  des  Wassers  geeigneten  Maschine  zu  be- 
dienen habe  ').  Salomon  de  Caus  gründete  seine  Maschine  auf  das  Princip 
des  sogenannten  Heronsballes.  Von  einer  Ausführung  derselben  wird  indessen 
nirgends  berichtet. 


chens  d,  von  dessen  Drchaxe  aus  die  Bewegung  mittelst  Kurbel-  und  Lenk- 
stange *),  oder  durch  aufgebrachtes  Raderwerk  entsprechend  zur  Verrichtung 
nützlicher  mechanischer  Arbeiten  fortgepflanzt  werden  konnte. 


1)  Seine  1615  in  Heidelberg  geschriebene  (und  in  Frankfurt  gedruckte)  Schrift: 
Lei  raisoro  des  forces  mouvantes,  avec  diverses  machines  tant  atiles  que  plaisantes, 
enthält  unter  Theor.  V.  den  Satz:  „Das  Wasser  kann  durch  Hülfe  des  Feuers  höher 
als  sein  Niveau  steigen."  Ausführlich  über  Salumon  de  Caus  berichtet  Arago, 
a.  a.  0.  §.  3,  S.  13. 

Von  einigen  Schriftstellern  (u.  A.  von  Arago,  a.  a.  O.,  und  von  Armen- 
gaud  aine  in  seinem  Traite  des  moteun  a  vapeur,  Paris  1861,  Pg.  85)  wird  vor 
Salomon  de  Caus  noch  ein  Fran/.ose  Kivault,  Kammerherr  Heinrich  IV.  und 
Hofmeister  Ludwig  XIII.,  aufgeführt,  weil  er  in  einem  Werke  über  Artillerie  sagt, 
dass  die  Aeolipila  zerspringeu  könne,  wenn  man  das  Entweichen  des  in  ihr  gebil- 
deten Dampfes  verhindere,  und  dass  die  Wirkung  des  Dampfes  im  Stande  sei,  die 
verwegensten  Menschen  in  Schrecken  zu  setzen.  Von  einer  nützlichen  Verwendung 
der  Dampfkraft  ist  dabei  jedoch  nicht  die  Rede. 

Von  noch  Anderen  wird  dem  Italiener  Porta  die  Erfindung  einer  zum  Wasser- 
heben bestimmten  Dampfmaschine  zugeschrieben.  Das  betreffende  Werk:  Tre  libri 
de  spiritali  di  Giovanna  Battista  della  Porta  Napolitano  erschien  1601.  Arago 
sucht  indessen  zu  beweisen  (a.  a.  O.  S.  8fi),  dass  Porta  weder  eine  Vorstellung 
von  der  grossen  Kraft  des  Wasserdampfes,  noch  von  der  Möglichkeit  gehabt  habe, 
ihn  als  Betriebskraft  zu  verwenden. 

Abbildung  und  Beschreibung  von  Porta's  Dampfapparaten  findet  sich  auch 
in  Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  39,  1831,  S.  317. 


2)  Es  darf  nicht  wundern,  hier  schon  Krummzapfen  und  Lenkstange  in  An- 
wendung zu  finden.    Mathesius  in  seiner  zwölften,  1559  gehaltenen  Bergpredigt 


Fig.  247. 


Genannt  zu  werden  verdient 


hier  noch  ein  Italiener  Giovanni 
Branca,  der  1629  in  Rom  ein 
Sammelwerk  unter  dem  Titel  ver- 
öffentlichte :  Le  machine  volume 
nuovo  etc.  Del  Giov.  Branca. 
In  einer  Ober  Feuer  gestellten 
Kugel  (Fig.  247),  die  entsprechend 
mit  Waaser  gefallt  ist,  wurde  Dampf 
erzeugt.  Nach  Oeffnen  eines  Hah- 
nes f  strömte  aus  einem  gebogenen 
Rohre  c  ein  Dampfstrahl  unmittel- 
bar gegen  die  Schaufeln  eines  Rad- 
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Da  auch  bei  der  Branca'scben  Maschine  (ähnlich  wie  bei  den  Reactions- 
Dampfkugeln  *  oder  Rädern)  der  Nutseffect  in  Bezug  auf  das  erforderliche 
Brennmaterial  viel  zu  gering  war,  um  ihr  eine  Zukunft  zu  sichern,  so  suchte 
man  das  Project  des  de  Caus  auszubilden,  welches  Oberhaupt  als  Hauptver- 
anlassung  zu  den  nächstfolgenden  Erfindungen  betrachtet  werden  muss. 

Von  den  Männern,  die  sich  mit  der  Herstellung  einer  auf  de  Caus'  Prin- 
eip  basirten  Dampfmaschine  beschäftigten,  hat  sich  besonders  ein  Marquis  of 
Worcester  hervorgethan.  Im  Jahre  1668  veröffentlichte  derselbe  ein  Werk 
unter  dem  hochtrabenden  Titel:  „A  Century  of  Inventions",  worin  der  68.  Ar- 
tikel derjenige  ist,  den  in  nationaler  Vorliebe  befangene  Engländer  als  den 
Beweis  annehmen,  dass  Worcester  die  Dampfmaschine  erfunden  habe  '). 

Aus  dem  citirten  Artikel  erhellt  nämlich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit, 
dass  Worcester  die  Idee  hatte,  zwei  Salomon  de  Caus- Apparate  derartig 
mit  einander  zu  verbinden,  dass  ihr  abwechselndes  Spiel  einen  ununterbrochenen 
Strahl  erzeuge.  Später  hat  man  sich  bemüht,  dieses  Project  in  Abbildungen 
darzustellen,  obwohl  Niemand  im  Stande  war,  irgend  welche  Ausführungen  des- 
selben bestimmt  nachzuweisen*). 


erwähnt  S.  668  „Pumpenkünste  mit  krummen  Zapfen  oder  Kurbel,  wie  am  Schleif- 
stein, den  mau  tritt  etc.  etc.*.  Jedenfalls  ist  aber  die  Kurbel-  und  Lenkstangen- 
bewegutig  noch  älter,  da  sie  sieh  bei  den  Handspinnrädern  und  Fussdrehbänken 
der  frühesten  Zeit  angewandt  findet. 

1)  Nicholson  (Gilbert 's  Ann.  der  Physik,  Bd.  16,  1804,  S.  129)  beginnt 
einen  Artikel  über  Worcester's  AntheU  an  der  Erfindung  der  Dampfmaschine 
mit  den  Worten:  „Ohne  allen  Zweifel  ist  der  Marquis  of  Worcester  der  Er- 
finder der  Dampfmaschine." 

In  ähnlicher  Weise  geschieht  dies  von  Tredgold,  Partington,  Landner  u.  A. 

Entschieden  dagegen  spricht  »ich  der  besonnene  Parey  S.  90  seines  oben 
citirten  vortrefflichen  Werkes  aus,  indem  er  mit  der  Bemerkung  schliesst:  „The 
Marquis  of  Worcester  was  indeed  a  projector,  and  very  impnrtunate  and  my- 
sterious  in  bis  applkatious  for  public  encouragement.*1 

Unter  wörtlicher  Anführung  der  erwähnten  68.  Erfindung  zeigt  am  gründ- 
lichsten Arago  (a.  a.  0.  S.  16)  die  Unnahbarkeit  der  Annahme,  dass  Worcester 
eine  Maschine  seiner  Angabe  wirklich  in  den  Gang  gebracht  habe. 

2)  In  der  Reihe  der  Männer,  welche  sich  um  die  Natur  des  Wasserdampfes 
verdient  machten,  führt  man  ganz  richtig  auch  den  Engländer  Samuel  Morel  and 
auf,  der  unter  Cromwell  und  später  unter  Karl  II.  eine  nicht  unwichtige  Rolle 
spielte.  Im  Jahre  1683  überreichte  Morel  and  dem  König  von  Frankreich  (Lud- 
wig XTV.),  der  ihn  wegen  Ausführung  von  Wasserwerken  berufen  hatte,  eine 
Schrift  unter  dem  Titel:  Principe»  d'une  nouvelle  foree  du  feu,  worin  es  u.  a.  heisst: 
„Wasser,  welches  durch  Feuerkraft  in  Dampf  umgewandelt  ist,  nimmt  als  Dampf 
einen  ungefähr  2000  Mal  grösseren  Raum  als  vorher  ein,  und  wenn  es  dann  ein- 
geschlossen bleibt,  kann  es  eine  Kanone  sprengen  (was  Worcester  jedoch  schon 
früher  wirklich  ausgeführt  haben  will).  Allein  diese  Kraft,  nach  den  Gesetzen  der 
Statik  recht  wohl  regiert  und  mittelst  des  Calculs  auf  Maass  und  Gewicht  reducirt, 
kann  eine  Last  ruhig  überwinden,  oder  ziehen  wie  ein  gutes  Pferd,  überhaupt  dem 
Menschen  sehr  nützlich  werden,  insbesondere  zum  Wasserheben  etc.  etc." 
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Die  erste  bestimmte  Idee  einer  Maschine,  welche  an  die  heutige  Kolben- 
Dampfmaschine  erinnert,  hatte  Pap  in  (geb.  1650  zu  Blois  in  Frankreich,  f  1710 
zu  Marburg),  mit  der  er  auch  nach  mehrfach  vorausgegangenen  Andeutungen, 
in  völlig  bestimmter  Weise  in  den  Leipziger  Actis  eruditorum  vom  Jahre  1690 
(Pg.  410  etc.)  hervortrat,  auch  daselbst  eine  Zeichnung  beifügte,  nach  welcher 
Fig.  248  gefertigt  ist 

a  ist  ein  Hohlcylinder  von  kreisförmigem  Querschnitte,  in  welchem  sich 
concentrisch  gehörig  dicht  ein  Kolben  c  bewegt,  der  an  einer  Stange  h  be- 


Fig.  248. 


□ 


e 


festigt  ist,,  deren  auf-  und  abgehende  Bewegung  durch 
eine  Ober  feste  Rollen  tt  geleitete  Schnur  l  entspre* 
chend  fortgepflanzt  werden  kann. 

Bei  c  ist  im  Kolben  ein  durch  dessen  ganze  Dicke 
gehendes  Loch  befindlich,  welches  mittelst  eines  Stäb- 
chens m  geschlossen  werden  kann  und  durch  den 
Deckel  b  leicht  beweglich  hindurchgeht.  Endlich  ist 

von  einer  Feder  in  einen  Ausschnitt  der  Kolbenstange 
h  gedrückt  wird,  sobald  der  Kolben  bei  seinem  Auf- 
steigen eine  bestimmte  Höbe  erreicht  hat 

Um  die  Maschine  in  Thätigkeit  zu  setzen,  bringt 
mau  in  den  unten  mit  festem  Boden  ausgestatteten 
Cylinder  J.  etwas  Wasser  (Papin  Bagte  von  drei  bis 
vier  Linien  Höhe),  schiebt  (nach  Losung  der  Sperr- 
k linke  O  den  Kolben  so  weit  hinab,  bis  das  Wasser 
anfangt  durch  das  Loch  c  zu  treten.  Hierauf  schliesst  man  letzteres  durch 
Herabschieben  des  Stabchens  m  und  macht  unter  das  Gefäss  a  ein  massiges 
Feuer.  Da  das  dünne  Metallblech,  woraus  man  a  herstellte,  die  Warme  leicht 
und  rasch  hindurch  lasst,  so  verwandelt  sich  das  Wasser  bald  in  Dampf,  der 
gegen  den  beweglichen  Kolben  presst  und  diesen  wirklich  aufwärts  treibt,  sobald 
der  Druck  so  gross  geworden  ist,  dass  er  das  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft 
überwindet  welches  auf  der  oberen  Fläche  des  Kolbens  lastet. 


Das  Bemerkenswertheste  ist  hierbei  jedenfalls  die  Zahl  2000,  indem  die  jüng- 
sten, mit  allen  müglichen  vortrefflichen  Instrumenten  der  Neuzeit  versehenen  Ex- 
perimente zeigen,  das*  Wasserdampf  von  einer  Atmosphäre  Pressung  ein  Volumen 
einnimmt,  welches  1691  Mal  grösser  ist  als  das  Wasser,  woraus  er  gebildet  wurde. 

1)  Nachdem  sich  Papin  in  seinem  Vuterlande  Frankreich  die  Doctorwürde 
erworben  hatte,  nahm  er  seinen  Aufenthalt  in  England,  wo  er  1680  zum  Mit«liede 
der  Royal  Society  gewählt  wurde.  Dort  erfand  er  den  heute  noch  nach  ihm  be- 
nannten Digestor  nebst  dem  Sicherheitsventile  (wovon  später  auch  Savery  Ge- 
brauch machte;  in  Fig.  249  mit  dem  Buchstaben  e  bezeichnet).  Als  Calvinist  durch 
den  Widerruf  des  Kdicts  von  Nantes  an  der  Rückkehr  mich  Frankreich  verhindert, 
suchte  er  Zuflucht  in  Deutschland,  die  er  auch  beim  Landgrafen  von  Hessen  fand  und 
wo  er  als  Professor  der  Physik  an  der  Universität  Marburg  bis  zu  seiuem  Tode  wirkte. 

Ueber  Papin 's  Antheil  an  der  Erfindung  des  Dampfscliiffes  hat  der  Verfasser 
(nach  Acten  des  Hannoverschen  Archivs  und  Correspondenzen  mit  Leibnitz)  aus- 
führlich berichtet  in  Bd.  1,  S.  7  des  Notizblattes  des  hannoverschen  Architekten- 
und  Ingenieurvereins. 
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Ist  der  Kolben  bis  zur  höchstmöglichen  Stelle  gelangt,  so  entfernt  man 
das  Feuer,  worauf  sich  die  Dämpfe  im  Cylinder  a  sehr  bald  zu  Wasser  ver- 
dichten, wodurch  unter  dem  Kolben  ein  luftverdünnter  Raum  erzeugt  und 
ersterer  von  dem  Drucke  der  atmosphärischen  Luft  mit  einer  um  so  bedeu- 
tenderen Kraft  niedergedrückt  wird,  je  grösser  sein  Durchmesser  ist.  Letzterer 
Wirkungsweise  wegen  hat  man  die  Papin'sche  Dampfmaschine  eine  atmo- 
sphärische genannt  Von  der  Ausführung  einer  Papin'schen  Kolbenma- 
schine im  Grossen  ist  nur  so  viel  bekannt,  dass  sie  beabsichtigt  wurde  und 
noch  heute  in  der  Hensc hei' sehen  Maschinenfabrik  in  Cassel  der  dazu  be- 
stimmte Dampfcylinder  aufbewahrt  wird  1 ). 

Am  25.  Juli  1698  nahm  der  Bergwerksbeamte  Savery  (Capitain  genannt) 
in  England  ein  Patent  auf  eine  Maschine,  womit  er  Wasser  heben  und  Bewe- 
gungen für  alle  Arten  von  Arbeitsmaschinen  erzeugen  wollte.  Das  Princip  der 
Maschine  bestand  in  folgenden  zwei  Dingen:  erstens,  dass  ein  Vacuum  durch 
die  Condensation  von  Wasserdampf  erzeugt  wurde;  zweitens,  dass  man  die 
Expansivkraft  des  Wasserdampfes  benutzte,  um  Wasser  auf  eine  grosse  Höhe 


Fig.  249  zeigt  diese  Savery'sche  Maschine  im  Verticaldurcbschnitte.  In 
Ofen  ab  befindet  sich  als  Dampferzeugungsapparat  der  Kessel 


Fig.  249. 


e,  aus  welchem  der  gebildete  Dampf  im 
Rohre  d  abrliessen  kann,  sobald  man  einen 
Hahn  e  öffnet.  Die  weitere  Fortsetzung  der 
Röhre  d  führt  in  einen  Behälter  f,  der  wie- 
der unterhalb  durch  ein  Rohr  g  einerseits 
mit  einer  Saugröhre  h  und  andererseits  mit 
einem  Steigrohre  l  (ähnlich  wie  sie  bei  den 
Wasserpumpen  vorkommen)  in  Verbindung 
steht  Bei  »  und  k  befinden  sich  Ventile, 
die  sich  nur  in  der  Richtung  von  unten 
nach  oben  öffnen.  Endlich  ist  m  der  Be- 
hälter, welcher  zur  Aufnahme  des  geho- 
benen (Gruben-)  Wassers  dient 

Das  Süiel  dieser  Maschine  ist  folgendes : 
Haben  sich  genug  Wasserdämpfe  in  e 
entwickelt,  so  öffnet  man  den  Hahn  t  und 
füllt  f  mit  Dampf.  Hierauf  schliesst  man  t 
wieder  und  lässt  von  np  aus  kaltes  Wasser 
auf  die  Aussenwände  des  Behälters  f  strö- 
Hierdurch  verdichtet  sich  der  in  f  befindliche  Dampf  und  es  entsteht 
ein  luftverdünnter  Raum,  der  sofort  mit  Wasser  gefüllt  wird,  weil  sodann  der 
äussere  Atmosphärendruck  das  Wasser  im  Steigrohre  h  emportreibt  Oeffnet 
man  hierauf  den  Hahn  e  von  Neuem,  so  nötbigt  der  Druck  des  in  d  wieder 
fortfliessenden  Dampfes  das  in  f  befindliche  Wasser  auszuweichen,  was  nach 


1)  Leider  legte  Pap  in  »einem  Projecte  so  wenig  praktischen  Werth  bei,  dass 
er  dasselbe  aufgab,  als  ihm  eine  Zeichnung  der  (in  Nachfolgendem  beschriebenen) 
Savery'schen  Maschine  zu  Gesicht  kam.  Es  ist  daher  fast  zweifellos,  dass  Pap  in 
bei  seinem  Dampfschiffe  eine  Maschine  nach  Savery'schen  Principien  benutzte. 
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Fig.  250. 


keiner  anderen  Seite  hin  geschehen  kann,  als  in  das  Steigrohr  Z,  worauf  es 
endlich  nach  wiederholtem  Spiele  (indem  das  Ventil  k  das  Zurückfliessen  ver- 
hindert) bei  m  zum  Ausgusse  kommt 

Der  Wirkung  des  Dampfes  in  Savery 's  Maschine  entsprechend  nennt  man 
dieselbe  nicht  ganz  unrichtig  wohl  auch  die  h  y  d  r  a  u  1  i  s  c  h  e  D  a  m  p  f  m  a  8  c  h  i  n  e. 

Die  Bewältigung  des  Wassers  in  tiefen  Gruben  der  englischen  Bergwerke 
war  die  Hauptaufgabe,  deren  Lösung  sich  Savery  mit  seiner  Maschine 
geschrieben  hatte,  die  ihm  jedoch  nie  gelang,  weil  sein  Princip  das  Ws 
fördern  auf  grosse  Höhen  nicht  zuliesa. 

Hiernach  war  Ursache  genug  vorhanden,  dass  sich  Savery  um  die  Ver- 
besserung seiner  Maschine  bemühte  und  sie  namentlich  dahin  zu  bringen  suchte, 
dass  sie  mindestens  eine  möglichst  ununterbrochene  Wirkung  erzeugte.  Zu 
letzterem  Zwecke  ordnete  er  zwei  Condensationsbehälter «  und  p  (Fig.  250)  an, 
sowie  zwei  Kessel  d  und  i,  die  ein  zusammenhängendes  Mauerwerk  a  umschloss. 

Vor  Beginn  der  Ar- 
beit wurde  der  grosse 
Kessel  /  bis  auf  etwa 
5/s  seines  Inhaltes, 
der  kleine  Kessel  d 
beinahe  ganz  mit 
Wasser  gefüllt,  wäh- 
rend welcher  Zeit 
zwei  Hähne  g  und  N 
geöffnet  sind,  um  der 

atmosphärischen 
Luft  den  Ausgang  zu 
gestatten. 

Nachdem  letztere 
Hähne  wieder  ge- 
schlossen sind,  bringt  man  das  Feuer  in  c  unter  dem  grossen  Kessel  l  in  Gang 
und  erzeugt  in  letzterem  nach  und  nach  den  erforderlichen  Dampf.  Sobald 
dieser  die  beabsichtigte  Spannung  erlangt  hat,  öffnet  man  den  Hahn  f  des 
enteren  Behälters,  worauf  der  Dampf  sofort  von  /  durch  das  Rohr  o  nach  p 
dringt  und  dies  Gefäss  füllt,  wobei  vorher  die  darin  befindliche  atmosphärische 
Luft  durch  das  Ventil  r  in  das  Hauptsteigrohr  s  getrieben  wurde.  Sodann 
schliesst  man  f  wieder,  öffnet  aber  den  Hahn  h  des  zweiten  Behälters  t  und 
jagt  zurrst  auch  hier  die  ursprünglich  darin  befindliche  atmosphärische  Luft 
durch  das  Ventil  q  in  das  Steigrohr  s.  Während  dieser  Zeit  hat  die  äussere 
Luft  in  Verbindung  mit  an  der  Aussennacbe  aufgespritztem  kalten  Wasser  den 
Dampf  im  ersten  Behälterp  condensirt,  so  dass  darin  ein  luftverdünnter  Raum 
gebildet  wird,  in  welchem  die  atmosphärische  Luft  das  (Gruben-)  Wasser  aus 
der  Tiefe  durch  das  Saugrohr  t  emportreibt 

Auf  dem  Wege  von  f  nach  p  hat  das  aufsteigende  kalte  Wasser  das 
Ventil  m  zu  heben  und  befördert  überdies  die  Dampfcondensation  in  p.  Oeffnet 
man  in  diesem  Augenblicke  den  Hahn  f  von  Neuem,  so  füllt  sich  der  Behälter 
p  wieder  mit  frischem  Dampf,  dessen  Spannung  zugleich  das  vorher  eingetretene 
Grubenwasser  zum  Aufsteigen  in  der  Röhre  8  zwingt,  wo  es  endlich  oben  über 
o  an  passender  Stelle  ausfliesst 
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Wahrend  dieser  Zeit  hat  man  auch  das  Feuer  unter  dem  kleinen  Kessel  d 
in  Gang  gebracht,  welcher  den  grossen  Kessel  /  durch  ein  Rohr  Ar  continuirlich 
mit  Dampf  versorgt.  Ein  drittes,  von  6  ausgehendes  dünnes  Rohr  coramunicirt 
mit  dem  Steigrohre  «  und  speist  den  kleinen  Kessel  in  dem  Maasse  mit  Wasser, 
als  von  dort  Dampf  nach  dem  grossen  Kessel  entweicht.  Zur  Regulirung  des 
zutliessenden  Speisewassers  dient  ein  Hahn  b  etc. 

Zum  regelmässigen,  abwechselnden  Oeffnen  und  Schliessen  der  Hahne  / 
und  ä,  welches  die  ununterbrochene  Wirkung  der  Maschine  erforderte,  hatte 
Savery  einen  ebenso  einfachen  wie  sinnreichen  Mechanismus  angebracht,  so 
dass  überhaupt  nur  das  Hin-  und  Herdrehen  eines  Hebels  erforderlich  wurde, 
um  die  Maschine  im  steten  Gange  zu  erhalten  1  )• 

Der  enorme  Verbrauch  an  Brennmaterial,  welchen  die  unzweckmässige 
Verwendung  des  Wasserdampfes  bei  der  Savery* sehen  Maschine  ganz  natür- 
lich mit  sich  führen  musste,  und  die  bald  erlangte  Gewissheit,  dass  sie  zur 
Bewältigung  der  Grubenwasser  unzureichend  war,  die  Erreichung  letzteren 
Zweckes  sich  aber  bereits  zur  wahren  Nothwendigkeit  gesteigert  hatte,  waren 
Ursachen,  'dass  sich  die  Einbildungskraft  der  Betheiligten  anstrengte,  Maschinen 
zu  erfinden,  die  allen  diesen  Anforderungen  besser  entsprachen,  wozu  man 
namentlich  dahin  trachtete,  Pap  in 's  Kolbenmaschine  mit  der  Savery' sehen 
hydraulischen  Dampfmaschine  in  geeignete  Verbindung  zu  bringen. 

In  der  That  gelang  dies  auch  zuerst  zwei  Engländern,  einem  Eisenschmied 
(oder  Eisenwaarenhändler)  Thomas  Newcomen  und  einem  Glaser  Joh.  Caw- 
ley,  die  beide  in  der  Stadt  Darmouth  (Devonshire)  lebten,  und  sind  diese  als 
diejenigen  zu  betrachten,  denen  man  die  Einführung  der  mit  Kolben  wirkenden 
Dampfmaschinen  zu  verdanken  hat. 

Da  Savery  vermöge  eines  Patentes  in  England  das  alleinige  Recht  be- 
sass,  durch  Verdichtung  des  Dampfes  einen  luftverdünnten  Raum  zu  erzeugen, 
so  verbanden  sich  Newcomen  und  Cawley  mit  ihm,  indem  sie  1705  ein 
Patent  auf  alle  drei  Namen  lautend  nahmen,  um  unter  den  Kolben  ge- 
führten Dampf  zu  condensiren  und  eine  abwechselnde  Bewegung 
durch  seine  Verbindung  mit  einem  Hebel  hervorzubringen. 

Ziemlich  gewiss  scheint  es  indess,  dass  man  eine  derartige  Maschine, 
nicht  unrichtig  atmosphärische  Dampfmaschine  (damals  noch  allgemein 
Feuermaschine)  genannt,  bald  darauf  wirklich  zu  Stande  brachte,  sowie 
auch  von  1711  ab  das  Patent  allein  Newcomen  überlassen  blieb  und  die 
Maschine  gewöhnlich  nur  unter  diesem  Namen  aufgeführt  wurde5). 


1)  Sehr  vollständige  schöne  Zeichnungen  der  Sa  very' sehen  Maschinen  linden 
sich  bei  Farey,  a.  a.  0.  PI.  I. 

2)  Die  erste  Newcomen'sche  Maschine  wurde  1712  zum  Fördern  von  Wasser 
aus  einer  Steinkohlengrube  zu  Griff  in  Warwitkshire  in  Gang  gebracht,  wobei  der 
Hülben  22  Zoll  Durchmesser  hatte.  1720  stellte  ein  Engländer,  Henry  Potter, 
die  erste  Dampfmaschine  für  Bergwerkszwecke  zu  Königsberg  in  Ungarn  auf,  die 
in  Leupold's  Theatrum  machinurum,  1725,  Tom.  U,  §.  202,  beschrieben  und 
Taf.  XLIV  abgebildet  ist. 

Sehr  vollständige  Abbildnngen  einer  Newcomen 'sehen  Maschine,  welche 
1772  Smeatou  constrairte,  findet  man  bei  Farey,  a.  a.  O.  PI.  II  u.  HI. 
Rubi  mann.  M»,c hiaei>lebr«.    I.  26 
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Fig.  251  zeigt  die  Newcomen'ache  Maschine  mit  einigen  später  ange- 
brachten Verbesserungen.  Ueber  den  Scheitel  des  halbkugelförmigen  Kessels  a 
mit  schwach  gewölbtem  Boden  (ähnlich  den  heutigen  Branntweinblasen)  ist 


Fig.  251. 


unmittelbar  der  oben  völlig  offene  Dampfcylinder  c  aufgestellt  und  die  Ver- 
bindung zwischen  beiden  durch  ein  kurzes  Rohrstück  e  bewirkt.  Je  nach  der 
Stellung  eines  Hahnes  k  kann  die  Communication  zwischen  Kessel  und  Cylin- 
der  hergestellt  oder  unterbrochen  werden  »). 

Der  genau  in  den  Cylinder  passende  Kolben  h  ist  mit  einer  entsprechenden 
Dichtung  versehen  und  durch  Ketten  so  mit  einem  Schwingbaume  (Balancier)  l 
in  Verbindung  gebracht,  wie  hinlänglich  aus  der  Abbildung  erhellt. 

Am  Bogenstucke  r  des  entgegengesetzten  Balancierrades  befindet  sich 
eine  zweite  Kette,  woran  (nebst  einem  Gewichte  m)  die  Kolbenstange  der  zu 
betreibenden  Wasserpumpe  hängt 


1)  Smeatou  ersetzte  .später  den  Hahn  k  durch  einen  kreissegmentartigen 
Schieber,  der  unmittelbar  auf  dem  Scheitel  des  Kessels  angebracht  war  (Farey, 
a.  a.  U.). 
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Ein  Behälter  g  wird  von  einer  (in  der  Abbildung  weggelassenen)  Druck- 
pumpe entsprechend  mit  kaltem  Wasser  gespeist,  aus  welchem  im  Rohre  p 
dem  Dampfcylinder  e  durch  eine  Oeffnung  d  am  Boden  Condensationswasser 
zugeführt  wird,  sobald  einem  Hahne  t  die  dazu  erforderliche  Stellung  ertheilt 
ist,  den  man  übrigens,  wie  die  Abbildung  zeigt,  durch  Kette  O  und  Kettenräder 
mit  dem  Dampfhahne  k  in  entsprechende  Verbindung  gesetzt  hat  Ein  zweites 
dünnes,  in  unserer  Figur  ebenfalls  weggelassenes  Rohr  geht  von  g  nach  dem 
oben  offenen  Dampfcylinder  c.  um  der  aus  Hanf  gebildeten  Kolbendicbtung 
durch  Wasserdampf  zu  Hülfe  zu  kommen.  Endlich  ist  fq  noch  ein  Rohr,  worin 
condensirtes  Wasser  aus  dem  Cylinder  c  abgeführt  wird. 

Das  Spiel  der  Maschine  ist  einfach  folgendes.  Ist  der  Kolben  h  bis  zum 
Boden  des  Cylinders  c  herabgedrückt,  im  Kessel  eine  gehörige,  der  Belastung  j 
des  Venüles  b  entsprechende  Menge  Dampf  entwickelt,  und  öffnet  man  sodann 
den  Dampfhahn  k,  so  wird  der  Kolben  eine  aufwärts  gerichtete  Bewegung  an- 
nehmea,  worin  ihn  übrigens  das  Gegengewicht  m  (und  das  Gestänge)  auf  der 
anderen  Seite  des  Balanciers  unterstützt.  Hat  der  Kolben  beinahe  das  höchste 
Cylinderende  erreicht,  so  schliesst  man  k  wieder  und  öffnet  den  Hahn  t,  wodurch 
kaltes  Wasser  bei  d  in  den  Cylinder  gespritzt,  Dampf  verdichtet  und  ein  luft- 
verdünnter Raum  erzeugt  wird.  Vermöge  des  letzteren  erhält  der  Druck  der 
äusseren  atmosphärischen  Luft  auf  die  obere  Kolbenfläche  das  Uebergewicht, 
wodurch  der  Niedergang  des  Kolbens  erzeugt,  die  Schwingung  des  Balanciers  / 
veranlasst  und  den  Pumpen  das  Heben  der  Grubenwasscr  möglich  wird,  deren 
Kolben  an  der  Fortsetzung  des  Gestänges  n  befestigt  ist 

Um  die  Verbesserung  der  Newcomen'schen  Feuermaschine  machte  sich, 
von  1718  ab,  zuerst  Beighton,  ein  talentvoller  und  unterrichteter  Ingenieur, 
nachher  aber  ganz  besonders  der  uns  rühmlichst  bekannte  Smeaton  verdient, 
dieser  vorzüglich  noch  dadurch,  dass  er  die  Maschine  nicht  nur  zum  Wasser- 
heben, sondern  auch  zum  Treiben  der  Cylindergebläse 7)  und  der  Mühlwerke 
anzuwenden  verstand,  im  letzteren  Falle  derartig,  dass  er  mit  der  Feuermaschine 
Wasser  in  entsprechende  Behälter  hob  und  dies  auf  oberschlägige  Räder  wir- 
ken liess3). 

1)  Nach  Farey  hat  ein  Knabe,  Homphrcy  Pott  er,  der  mit  dem  Oeffnen 
und  Schliefen  der  Hähne  »'  und  k  beauftragt  war,  dadurch  eine  Selbststeuerung 
bewirkt,  dass  er  diese  (durch  Stricke)  in  geeigneter  Welse  mit  dem  Balancier  l  in 
Verbindung  brachte.  Sinnreiche  und  praktische  Selbststeuerungen,  aus  Zugstangen 
und  Klink  werken  bestehend,  hat  später  Smeaton  ausgeführt,  wovon  sich  ebenfalls 
Abbildungen  bei  Farey  vorfinden. 

2)  Das  erste  Cylindergebläse  bat  Smeaton  selbst  1760  bei  den  Carron 
Iron  Works  in  Schottland  (zum  Ersätze  von  Balgengebläsen)  construirt  und  in  Gang 
gebracht,  wodurch  dem  rationellen  Eisenhüttenbetriebe  eins  der  wichtigsten  Ele- 
mente geboten  wurde  (Farey,  a.  a.  O.  Pg.  273). 

3)  Application  of  the  atmospheric  engine  to  raise  water  for  wOrking  mills  by 
water-wheels  (Farey,  a.  a.  O.  Pg.  296). 

Smeaton  scheint  auch  der  Erfinder  des  sogenannten  Katrakts  zu  sein,  mit 
welchem  Namen  ein  Mechanismus  bezeichnet  wird,  der  nach  jedem  Hube  der  Ma- 
schine eine  Pause  (Stillstand)  eintreten  lässt,  den  man  von  der  Grösse  des  Wider- 
standes abhängig  macht.    Auch  dient  der  Katrakt  zugleich  als  Hubzähler. 

26* 
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Trotz  aller  dieser  Bemühungen  fand  die  damalige  Feuermaschine,  des 
immer  noch  viel  zu  grossen  Verbrauches  an  Brennmaterial  wegen,  dennoch 
nicht  die  allgemeine  Verbreitung,  welche  das  nach  brauchbaren,  ökonomischen 
Betriebsmascbinen  seufzende  Berg-  und  Eisenbüttenwesen,  die  Mühlen  und 
andere  Maschinen  der  immer  mehr  aufkeimenden  Industrie  erwarten  Hess.  In 
der  Tbat  mussten  zur  Ausbreitung  der  Dampfmaschine  besonders  in  letzterem 
Gebiete  ganz  andere  Verbesserungen  vorausgehen,  als  die  waren,  womit  man 
sich  unter  fortwahrender  Beibehaltung  des  Newcomen 'sehen  Grundprincipes 
abgequält  hatte.  Die  Auflösung  der  Aufgabe  sollte  indess  nicht  lange  auf  sich 
warten  lassen,  wie  wir  sogleich  beim  Eintritte  in  die  zweite  Periode  der  Ge- 
schichte der  Dampfmaschine  erfahren  werden. 

Vorher  sei  jedoch  erwähnt,  dass  auch  der  uns  aus  mehrfachen  Citaten 
bekannte  Verfasser  des  Theatrum  machinarum,  der  deutsche  Mechaniker  Leu- 
pold,  eine  Idee  zur  Vereinfachung  der  Feuermaschine  aussprach  und  diese  in 
einer  Zeichnung  darstellte     nach  welcher  beistehende  Fig.  252  entworfen  ist. 


die  Höhe,  wogegen  der  vom  vorhergehenden  Spiele  im  Cylinder  rechts  befind- 
liche Dampf,  wo  der  Kolben  h  im  Niedergange  begriffen  ist,  durch  die  Boh- 
rung fi  in  die  Atmosphäre  entweicht.  Wie  hierdurch  die  abwechselnde  Schwin- 
gung der  Balanciert  mk,  nl  und  mit  dieser  der  Auf-  und  Niedergang  der  Pumpen- 
kolbenstangen r  und  /  erfolgen  kann,  versteht  sich  von  selbst. 

Obgleich  nirgends  angegeben  ist,  ob  Leupol d  eine  derartige  Maschine 
jemals  ausführte,  so  ist  sie  doch  als  das  Prototyp  der  heutigen  Dampfmaschine 
ohne  Condensation,  der  sogenannten  Hochdruckmaschine,  zu  betrachten,  wobei 

1)  Theutrum  machinarum  hydrauliearum ,  Tom.  II,  §.  200,  Tab.  XLIII, 
Leipzig  1725. 


Fig.  252. 
I 


Wie  Newcomen 
stelltauch  Leupol d 
seine  Maschine  un- 
mittelbar über  den 
Kessel  a,  dessen 
Dampfraum  6  durch 
ein  Rohre  unter  Zwi- 
schenstellung eineB 
(schon  von  Pap  in 
angegebenen  Vier- 
weghahnes)  mit 
einem  der  beiden 
Cylinder  g  und  h  in 
Communication  ge- 
setzt werden  kann. 
Bei  der  Stellung  I 
des  Vierweghahnes 
strömt  der  Dampf 
durch  die  Bohrung 
cd  in  den  linken 
Cylinder  und  treibt 
dessen  Kolben  g  in 
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der  zum  Betriebe  erforderliche  Dampf  eine  Spannung  besitzt,  welche  die  der 
atmosphärischen  Luft  bei  Weitem  übertrifft. 


§•  91. 

n.   Von  1769  bis  1800  (Watt-Periode). 

Dem  genialen  Schotten  James  Watt  •)  war  es  vorbehalten, 
die  Dampfmaselüne  zu  einem  derartigen  Grade  der  Vollkommen- 
heit zu  gestalten,  dass  man  selbst  bis  auf  den  heutigen  Tag  nicht 


1)  James  Watt  wurde  am  19.  Januar  1736  zu  Greenock  in  Schottland  (am 
Ausflusse  der  Clyde  in's  Irische  Meer)  geboren,  woselbst  sein  Vater  ein  achtbarer 
Block  mak  er  und  Shipchandler  war.  Von  zarter  Constitution,  die  kein  langes  Leben 
versprach,  gewöhnte  er  sich  frühzeitig  an  Zurückgezogenheit  und  damit  an  ein 
fleissiges  Studium  wissenschaftlicher  Bücher,  zu  deren  Verständniss  Männer  beitrugen, 
die  sich  schon  damals  in  den  schottischen  nnd  englischen  Prorinzialstädten  durch 
Vorträge  über  mechanische  Naturlehre  verdient  machten.  Im  Jahre  1754  begab  er 
sich  nach  London  und  ging  dort  drei  Jahre  lang  bei  einem  Verfertiger  mathemati- 
scher und  physikalischer  Instrumente  vollständig  in  die  Lehre.  Angestrengte  Ar- 
beiten aller  Art  zwangen  ihn,  1758  in  die  heimathliche  schottische  Luft  zurückzu- 
kehren, wo  er  noch  in  demselben  Jahre  an  der  Universität  Glasgow  die  Stelle  eines 
Inspectors  der  Modellsammlung  erhielt,  die  ihm  zugleich  den  Vortheil  brachte,  im 
Universitätsgebäude  selbst  (was  ihm  ausserhalb  durch  damals  noch  bestehende  Zünfte 
verwehrt  wurde)  sein  Geschäft  als  Kleinmechaniker  (für  Maschincnmodelle,  Uhren, 
Orgeln  et<\)  zu  betreiben. 

Unter  den  damals  in  Glasgow  Studirenden  befand  sich  auch  der  nachher  (be- 
sonders durch  sein  Werk:  A  System  of  mechanical  philosophy)  berühmte  Dr.  Robi-  , 
son,  der  auf  Watt's  Streben  einen  vortrefflichen  Einfluss  übte  und  ihm  nament- 
lich sein  Project  vertraute,  die  Dampfmaschine  zum  Treiben  von  Wagen  auf  ge- 
wöhnlichen Strassen  zu  verwenden.  Mancherlei  Versuche  führten  zu  keinem  ent- 
scheidenden Resultate,  bis  ihm  1763  vom  Professor  Anderson  an  der  Universität 
Glasgow  das  Modell  einer  Ne  w  com  en  'sehen  Wasserhebungs  -  Dampfmaschine  zur 
Reparatur  übergeben  wurde,  wobei  er  Fehler  entdeckte,  von  denen  er  annahm,  dass 
sie  auch  an  den  betreffenden  grossen  Maschinen  vorhanden  sein  müssten,  und  mit 
deren  Abstellung  er  sich  aufmerksam  beschäftigte.  Hierbei  kam  er  auf  die  wich- 
tigste seiner  Entdeckungen,  nämlich:  die  Verdichtung  des  Dampfes  in  einem 
besonderen  Gefässe  (Condensator  genannt)  zu  bewirken,  das  vom 
Dampfcy linder  gänzlich  geschieden  war  und  mit  ihm  nur  durch  eine 
enge  Röhre  in  Verbindung  stand.  Im  Jahre  1768  gab  er  sein  Glasgower 
Geschäft  ganz  auf  und  etablirte  sich  als  Civil- Ingenieur,  wobei  er  zugleich  durch 
einen  Dr.  Roebuck  mit  Geld  unterstützt  wurde,  der  die  ausgedehnten  Kinneal- 
Kohlenwerke  des  Herzogs  von  Hamilton  im  Betriebe  hatte.  In  Kinneal  Hou«e 
brachte  er  1768  seine  erste  Maschine  mit  einem  18zölligen  Dampfcylinder  in  Gang, 
bewarb  sich  auch  noch  in  demselben  Jahre  um  sein  erstes  Patent,  erhielt  es  jedoch 
erst  im  folgenden,  d.  h.  1769.  Roebuck,  der  mit  Watt  förmlich  assoeiirt  war, 
trat  bald  zerrütteter  Vermögensumstände  wegen  freiwillig  zurück,  worauf  1773 
Watt  das  Glück  hatte,  einen  eben  so  ehrenwerthen ,  wie  reichen  Theilnehmer  an 
seinem  Geschäfte  in  der  Person  eines  Herrn  Bulton  aus  Soho  bei  Birmingham 
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im  Stande  gewesen  ist,  grössere,  bedeutsamere  und  sehr 
wesentlichere  Verbesserungen  in  den  Haupttheilen  der  Ma- 
schine anzubringen.  Mit  vollem  Rechte  bezeichnet  man  da- 
her Watt  als  den  zweiten  Erfinder,  oder  richtiger  als  den 
Schöpfer  der  Dampfmaschine  von  der  Form  und  Einrichtung,  wie 

zu  finden,  ohne  dessen  Mitwirkung  Watt  vielleicht  zu  gar  keinem  rechten  Ziele 
gelangt  wäre.  Stuart  in  seinen  Anekdoten  und  daraus  Dinglers  Polytechnisches 
Journal,  Bd.  28,  8.  488,  sagt  geradezu:  „dass  England  trotz  der  Talente  Watt's 
wahrscheinlich  nicht  in  den  Stand  gesetzt  worden  wäre,  in  so  kurzer  Zeit  die  nicht 
zu  berechnenden  Vortheüe  der  Dampfmaschine  zu  gemessen,  wenn  Herr  Button 
es  nicht  vermocht  hätte,  50  000  Pfd.  Sterl.  (über  300  000  Thlr.)  auszulegen,  ohne 
einen  Penny  dafür  eher  zu  erhalten,  als  sein  wohlberechnender  Speculationsgeist,  der 
den  Werth  der  Erfindung  durchblickte,  es  voraus  bemessen  hatte." 

Im  Jahre  1775  gelang  es  Bulton's  Einflüsse,  Watt's  Patent  auf  25  Jahre, 
also  bis  zum  Jahre  1800,  zu  verlängern.  Von  liier  ab  datiren  sich  die  grossen 
Erfolge  Watt's  und  die  zahlreichen  Ausführungen  von  Dampfmaschinen ,  welche 
zur  Wohlfahrt  der  menschlichen  Gesellschaft  verwandt  wurden. 

1776  führte  die  neue  Firma:  Watt  and  Bulton,  die  erste  grössere  Dampf- 
maschine von  50  Zoll  Kolbendurchmesser  für  ein  grosses  Wasserpumpwerk  bei  Tipton 
in  Staffordshire  glücklich  aus,  1778  eine  ähnliche  von  58  Zoll  Durchmesser  zu  Ketley 
in  Shropshire.  Die  erste  Dampfmaschine  für  die  Manchester  Baumwollspinnerei 
lieferte  Watt  1782,  und  zwar  an  Arkwright.  In  London  waren  nach  wenigen 
Jahren  alle  Bierbrauereien  mit  Watt 'sehen  Dampfmaschinen  versehen.  Daselbst 
wurden  1786  von  Watt  die  ersten  Dampfmahlmühlen  (Albion  flour-mills)  in  Betrieb 
gesetzt,  1792  die  erste  Maschine  zum  Betriebe  eines  Birminghamer  Walzwerkes  ge- 
liefert etc.  (Man  sehe  die  betreffenden  Verzeichnisse  bei  Farcy,  a.  a.  O.  S.  328, 
444,  508  etc.) 

Auch  durch  vielfache  wissenschaftliche  Arbeiten,  Entdeckungen  und  physika- 
lische Versuche,  u.  a.  über  die  Dichte,  Spannkraft,  latente  Wärme  des  Dampfes, 
erwarb  sich  Watt  grosse  Verdienste,  so  dass  ihn  viele  gelehrte  Gesellschaften  zu 
ihrem  Mitgliede  wählten,  u.  a.  1785  die  Royal  Society  of  London,  1808  das  Insti- 
tut de  France,  ja  letztere«  ernannte  ihn  1814  sogar  zu  einem  seiner  acht  auswärtigen 
Mitglieder.  Die  Universität  Glasgow  erthcilte  ihm  das  Diplom  eines  Doctors  der 
Rechte  etc.  etc. 

Watt  hatte  das  Glück,  noch  in  den  letzten  Tagen  seines  Lebens  Dampf- 
schiffe, mit  seinen  Maschinen  ausgerüstet,  nach  tdlen  Theilen  der  Welt  fahren  zu 
sehen  und  überhaupt  reichen  Lohn  aller  Art  für  seine  grossen  Verdienste  und  Be- 
mühungen einernten  zu  künnen,  wodurch  er  nicht  nur  der  Wohlthäter  seines  Vater- 
landes, sondern  der  ganzen  civilisirten  Welt  in  einer  Ausdehnung  wurde,  deren 
Grenzen  heute  noch  nicht  zu  bezeichnen  sind. 

In  friedlichster  Weise  endete  Watt  sein  Leben  am  25.  August  1819  in  einem 
Alter  von  84  Jahren  auf  seinem  reizenden  Landsitze  HeathfieM  unweit  Birmingham. 

Zweimal  verheirathet ,  zuerst  mit  einer  Miss  Miller  aus  Culton  und  sodann 
mit  Miss  Mac  Gregor  aus  Glasgow,  hinterliess  er  einen  Sohn,  der  ihn  in  seinem 
Geschäfte  unterstützte,  und  zwei  Grosstöchter,  die  noch  vor  wenigen  Jahren  in 
Glasgow  lebten. 
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sie  jetzt  für  die  Gewerbsindustrie,  den  Handel  und  Verkehr  be- 
reits völlig  unentbehrlich  geworden  ist,  für  landwirtschaftliche 
Zwecke  es  zu  werden  scheint,  und  die  im  Stande  ist,  an  jedem 
beliebigen  Orte  Arbeitskraft  zu  entwickeln,  wo  es  nicht  an  Wasser 
und  Brennmaterial  fehlt. 

Watt's  Dampfmaschine  von  1768  war  eine  solche,  wobei  der  Dampf  nur 
den  Niedergang  des  Kolbens  erzeugte,  der  Aufgang  aber  durch  entsprechend 
(an  der  anderen  Balancierseite)  angebrachte  Gegengewichte  bewirkt  wurde  und 
die  man  deshalb  auch  einfach  wirkende  Dampfmaschine  nannte.  Das 
wesentlich  Neue  dieser  Maschine  bestand  in  der  Anbringung  eines,  vom  Treib- 
kolbencylinder  völlig  getrennten  Gefässes,  zur  Condensation  des  Dampfes,  Con- 
densator  genannt,  sowie  darin,  dass  er  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft 
auf  den  Kolben  der  Maschine  ganz  wirkungslos  machte  ')• 

Fig.  253  stellt  die  einfach  wirkende  Dampfmaschine  in  ihren  Haupttheilen 
dar,  jedoch  mit  allen  späteren  von  Watt  selbst  angebrachten  Verbesserungen 
versehen.  A  ist  der  Treibcylinder  mit  Hoden  und  Deckel  verseben  und  letz- 
terer mit  einer  Stopfbüchse  E  versehen,  um  dampfdicht  die  Stange  11  des  Arbeits- 
kolbens B  hindurchlassen  zu  können.  Oben  und  unten  seitlich  am  Dampf- 
cylinder  A  sind  Oeffnungen  e  und  f  angebracht  und  diese  durch  Canäle  mit 
Kästen  verbunden,  in  welchen  sich  Ventile  b,  c,  d  befinden,  die  durch  Hebel- 
werke (Klinken,  Sperrhaken  etc.)  von  einer  Stange  1  aus  geöffnet  und  geschlossen 
werden  können,  welche  am  Balancier  bei  0  aufgehangen  ist.  u  ist  der  Conden- 
sator,  welcher  überall  von  kaltem  Wasser  im  Gefässe  G  umgeben  wird.  Darin 


Unter  den  mehrfachen  Denkmälern,  welche  Watt  errichtet  wurden,  verdient 
besonders  die  kolossale  Marmorstatae  in  der  Westminster-  Abtei  zu  London  Beach- 
tung, die  mit  folgender,  von  Lord  Broughaiu  verfassten  Inschrift  versehen  ist: 

„Not  to  perpetuate  a  name  which  must  endure  while  the  peaceful  arts  flourish 
but  to  show  that  mankind  have  learned  to  bonour  those  who  best  deserve  their 
gratitude.  The  king,  hü  ministers,  and  many  of  the  nobles  and  commoners  of  the 
realm  raised  this  monument  to  James  Watt  who  directing  the  foree  of  an  original 
genius,  early  exercised  in  pbilosophic  research  to  the  improvement  of  the  steam  en- 
gine,  enlarged  the  resources  of  his  coantry,  increased  the  power  of  man  and  rose 
to  an  eminent  place  among  the  most  illustrious  followers  of  science  and  the  real 
benefactors  of  the  world  born  at  Greenock  MDCCXXXVI  died  at  Heathfield  in 
Staffordshire  MDCCCXLX.« 

1)  Watt's  erstes  Patent  von  1769  (ein  Jahr  später,  als  er  seine  Maschine 
in  Gang  brachte)  umfasste  wesentlich  folgende  Gegenstände:  1)  Kolbencylinder  mit 
schlechten  Wärmeleitern  umhüllt  und  mit  einem  Dampfkessel  versehen ;  2)  Conden- 
sator  vom  Dampfcylinder  völlig  getrennt,  mit  kaltem  Wasser  umgeben;  3)  Pumpe 
(Luftpumpe  genannt)  zur  Entfernung  des  eondensirten  Dampfes ;  4)  Anwendung  des 
Dampfdruckes  statt  der  Atmosphärenpressung  zum  Niedertreiben  des  Arheitskolbens ; 
'  5)  Steuerungsmechanismen  (Ventile,  Klinkwerke  etc.).  Die  in  Fig.  253  gezeichnete 
Art  des  Aufhängens  und  Führens  der  Kolbenstange  H,  Parallelogramm  PK  NO  und 
Gegenlenker  QO  gehören  zu  späteren  Patenten.  Bei  den  ersten  Watt'schen  Ma- 
schinen war  die  Aufhängung  der  Kolbenstangen  so,  wie  Fig.  251  zeigt. 
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Mt  a^'b  d;e  V  z  ».xf^Ts^-.iu  WrricJX  d:e  zuf  Äze  d*r  t  .c.i^i?au -a  auftre- 
Ur.d'n  F ;  .»-:/«•  r.*n,  Waivr  otd  atrio?pLirii<b*  Lift,  r^h-i^:  oad  f nickt 
iriaz  rv.hr;/j  Laf'.pamp*  genannt  wird.  I  n  »on  Z*it  ra  Z«t  kaltes  Was« 
in  de«  (otAeminr  ipritzen  zu  kennen ,  bt  ein  Haka  /  vorhacdeB  <Ir.j*«k>ns- 
hahnj,  wacher  durch  eine  nach  oben  fortgeführt*  sunge  mit  H*&I/riff*n  ge- 
',ffr.'t  ar.d  r^hlr/^ien  werden  kann. 

Fig.  253. 


Die  Stellung  aller  beweglichen  Theile  in  Fig.  263  entspricht  dem  Nieder- 
gänge des  Arbeitskolhens,  wobei  die  Ventile  b  und  d  offen  sind,  dagegen  das 
Ventil  c  geschlossen  ist. 

Tritt  also  der  frische  Dampf  bei  a  nach  der  Pfeilrichtung  in  die  Maschine, 
so  passirt  er  upgehindert  den  obersten  Canal  e  und  veranlasst  den  Kolben  B 
zum  Niedergänge,  gegen  dessen  untere  Fläche  ein  nur  geringer  Gegendruck 
wirkt ,  weil  der  ganze  untere  Kaum  des  Cylinders  A  vermöge  der  Oeffhungen 
f,  d  und  r  mit  dem  Condensator  in  Verbindung  steht.  Hat  der  Kolben  B  seinen 
Niedergang  fast  vollendet,  so  treffen  Warzen  m,  mt  und  m?  derartig  gegen  die 
zugehörigen  Klinkwerke,  deren  feste  Drehpunkte  gy  h,  n  ')  sind,  dass  sich  6 

1)  Der  Buchstabe  n  am  Hebelwerke  Id  gehört  an  den  ersten  Drehpunkt  links 
von  /  und  wurde  beim  Anfertigen  des  Holzschnittes  vergessen. 
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und  d  sehliessen,  dagegen  das  Ventil  c  (Gleichgewicht veutil  genannt)  geöffnet 
wird.  Hierdurch  wird  erreicht,  dass  kein  frischer  Dampf  in  den  Cylinder  treten, 
der  über  dem  Kolben  befindliche  Dampf  aber  auch  nicht  in  den  Condensator 
fliessen  kann,  solcher  sich  vielmehr  derartig  auch  unter  den  Kolben  verbreitet, 
dass  letzterer  auf  beide  ebene  Flächen  einerlei  Druck  erfahrt,  zum  Verschieben 
desselben  also  keine  grössere  Kraft  erforderlich  wird,  als  die  ist,  welche  die 
unvermeidlichen  Reibungen  überwindet  Die  zum  Aufgange  des  Kolbens  not- 
wendige Triebkraft  wird  einfach  durch  ein  Gegengewicht  B  geschaffen,  das 
man  in  entsprechender  Weise  mit  der  Kolbenstange  12  der  Betriebswasser- 
pumpe S  in  Verbindung  bringt,  deren  Bewegung  die  Aufstellung  der  Dampf- 
maschine veranlasste. 

Die  sinnreiche  (beinahe  mathematisch  genaue)  Geradführung  der  Stangen  11 
und  B,  ein  verschiebbares  Parallelogramm  KNOP  mit  einem  Gegenlenker, 
der  um  den  festen  Punkt  Q  schwingt,  ist  so  angeordnet,  dass  der  Aufhänge- 
punkt  P  in  drei  Stellungen  (der  höchsten,  mittleren  und  niedrigsten)  mit  einer 
Verticallinie  zusammenfallt,  welche  der  Pfeil  des  Schwingungsbogena  K  bei  der 
HorizontalsteUung  des  Balanciere  KLM  halbirt. 

Schliesslich  wird  noch  auf  das  Ventil  t>,  in  der  Verbindungsröhre  des 
Condensators  mit  der  Luftpumpe,  sowie  auf  ein  zweites  y  aufmerksam  zu  machen 
sein,  wodurch  dem  Wasser  und  der  Luft  nur  Bewegung  nach  einer  Richtung 
gestattet  wird.  In  das  Wasser  des  Gefässes,  worin  y  mündet,  taucht  das  Saug- 
rohr z  der  (Warmwasser-)  Pumpe,  die  dem  Kessel  Speisewasser  zuführt,  und 
sich  an  der  rechten  Seite  des  Balanciere  an  der  Stelle  befindet,  welche  durch 
eine  punktirte  Verticallinie  hervorgehoben  ist  Eine  andere,  in  der  Abbildung 
weggelassene,  ebenfalls  an  der  Balancierseite  L  M  aufgehangene  Pumpe  (Kalt- 
wasserpumpe) versorgt  das  Gefass  G  mit  dem  erforderlichen  kalten  Wasser. 

Eine  wichtige' Verbesserung  seiner  Maschine  ersann  Watt  schon  1769, 
führte  sie  aber  erst  1778  aus,  indem  er  nämlich  den  Dampfzufluss  früher  ab- 
sperrte, bevor  der  Kolben  seinen  Weg  zurückgelegt  hatte,  so  dass  der  Dampf 
ohne  frischen  Nachschub  wirkte,  vielmehr  allein  durch  das  Bestreben  zum  Aus- 
dehnen, d.  h.  durch  seine  Expansivkraft  den  Kolben  bis  an  das  Ende  seines 
Hubes  trieb. 

Heute  noch  macht  man  von  diesem  Principe  Gebrauch  und  nennt  derartige 
Maschinen  Expansionsdampfmaschinen,  richtiger  Maschinen  mit  Absperrung. 
Ihr  Hauptvortheil  besteht  in  der  Ersparung  von  Dampf  und  demzufolge  auch 
an  Brennmaterial. 

Obwohl  bereits  von  Pap  in  versucht  worden  war  (mittelst  Zahnstange  und 
Zahnsegment),  die  geradlinig  auf-  und  abgehende  Bewegung  einer  Kolbenstange 
in  eine  Drehbewegung  umzusetzen,  auch  an  der  Newcomen'schen  (atmosphä- 
rischen) Dampfmaschine  in  anderer  Weise,  jedoch  ohne  Erfolg,  probirt  wurde, 
ungeachtet  endlich  Handspinnrad  und  Fussdrehbank  längst  mit  Kurbel,  Lenk- 
stange und  Schwungrad  zu  gedachtem  Zwecke  versehen  worden  waren,  kam 
Watt  doch  erst  in  der  Zeit  von  1778  auf  1779  ')  auf  den  Gedanken,  dieselben 
Mechanismen  für  die  Dampfmaschine  nutzbar  zu  machen.  Watt  verfehlte 
jedoch,  sich  Anwendung  von  Kurbel  und  Lenkstange  zeitig  genug  durch 
ein  Patent  zu  aichern.   In  ähnlicher  Weise  ging  es  mit  dem  Schwungrade 


1)  Farey,  a.  a.  O.  Pg.  423. 
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als  Mittel,  eine  gleichförmige  I  mdrehung  zu  erzeugen,  was  früher  immer  des- 
halb nicht  hatte  glücken  wollen,  weil  die  atmosphärischen  Maschinen  meist 
nur  geringe  Kolbengeschwindigkeiten  gestatteten  und  langsam  umlaufende 
Schwungräder  nicht  den  gehörigen  Nutzen  bringen. 

So  kam  es,  dass  zwei  Andere  Watt  Vorgriffen,  welchen  unbestritten  seine 
desfallsigen  Arbeiten  bekannt  geworden  waren.  1779  nahm  ein  gewisser  Was- 
brougb  in  Bristol  ein  Patent  auf  die  Anwendung  des  Schwungrades  bei  Dampf- 
maschinen und  im  folgenden  Jahre  der  Knopfmacher  Picard  in  Birmingham 
ein  Patent  auf  die  Anwendung  von  Krummzapfen  und  Lenkstange1). 

Watt' s  Genie  wusste  jedoch  eine  Menge  anderer  Mechanismen  zum  Er- 
satz  der  genannten  zu  schaffen3),  worunter  die  Sonnen-  und  Planeten- 
radanordnung  (Fig.  254),  auf  die  wir  nachher  zurückkommen  werden,  sich 
als  vorzüglich  brauchbar  herausstellte  und  von  Watt  vielfach  in  Anwendung 
gebracht  wurde. 

Watt  erkannte  bald,  dass,  um  seine  Dampfmaschinen  ganz  zu  vervoll- 
kommnen, der  Kolben  durchaus  mit  derselben  Kraft  auch  in  die  Höhe  getrieben 
werden  in  usste,  womit  er  bisher  nur  dessen  Niedergang  erzeugt  hatte,  kurz  er 
erfand  die  doppelt  wirkende  Dampfmaschine,  wovon  er  bereits  1774 
dem  Unterhause  eine  Zeichnung  vorlegte,  allein  erst  in  der  Zeit  von  1781  bis 
1782  in  Soho  eine  solche  wirklich  zur  Ausführung  brachte»). 

Fig.  254  zeigt  diese  Maschine  im  Verticaldurchschnitte ,  wobei  jedoch  die 
Geradführung  der  Kolbenstange  durch  ein  Parallelogramm  MNOF  bewirkt 
wird,  welches  erst  Gegenstand  eines  späteren  Patents  war4),  wozu  auch  der 
sogenannte  Kugel-  (Centrifugal -)  Regulator  V  gehört,  dessen  man  sich  Bchon 
früher  bei  englischen  Windmühlen  bedient  hatte. 

Einer  besonderen  Erklärung  bedarf  hier  vor  Allem  die  aus  Ventilen  ge- 
bildete Steuerung,  wozu  jedoch  auch  die  Betrachtung  der  betreffenden  Seiten- 
ansicht (Fig.  255)  erforderlich  wird. 

Der  frische  Dampf  wird  vom  Kessel  aus  der  Maschine  durch  das  Rohr  a 
zugeführt,  wobei  angenommen  ist,  dass  von  den  vier  vorhandenen  Ventilen  die 
beiden  b  und  g  geschlossen,  dagegen  die  c  und  e  geöffnet  sind.  Hiernach  muss 
aber  der  frische  Dampf  unter  den  Arbeitskolben  B  im  Cylinder  A  treten,  wäh- 
rend der  Uber  dem  Kolben  befindliche  Cylindertheil  mit  dem  Condensator  r  in 
Verbindung  gesetzt  ist. 

Wie  aus  der  Seitenansicht  Fig.  255  erhellt,  geht  nämlich  der  frische  Dampf 
von  a  aus  über  das  geschlossene  Ventil  b  hinweg,  steigt  in  der  Röhre  h  hinab 


1)  Ausführlich  bei  Furey,  a.  a.  O.  Pg.  409  u.  423;  ferner  bei  Muirbead, 
Vol.  m,  Pg.  36. 

2)  Auf  verschiedene  Methoden,  die  geradlinig  hin-  und  hergehende  Kolben- 
hewegung  in  eine  continuirliche  Kreisbewegung  umzusetzen,  bezieht  sich  haupt- 
sächlich Watt's  zweites  Patent  vom  Jahre  1781.  Beschreibungen  und  Abbil- 
dungen davon  liefert  Muirhead,  a.  a.  0.  Pg.  36. 

3)  Watt's  drittes  Patent,  welches  er  1782  erhielt,  bezieht  sich  namentlich 
auf  die  doppeltwirkende  Dampfmaschine.  Kino  der  ersten  dieser  Maschinen  wurde 
1784  in  liondon  in  der  Goodwyne 'sehen  Brauerei  aufgestellt  und  in  Gang  gebracht. 

4)  Des  vierten,  1781  empfangenen  Patentes. 
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und  kann  dort,  wegen  des  geöffneten  Ventil  es  c,  durch  den  in  das  Innere  des 
Cylinders  A  fuhrenden  Dampfcanal  f  unter  den  Kolben  treten,  während  der 
vom  vorigen  Spiele  über  dem  Kolben  befindliche  Dampf  den  Canal  d  passirt, 
durch  das  geöffnete  Ventil  c  fiiesst  und  direct  seinen  Weg  im  Seitenrohre  t 
zum  Condensator  u  nimmt 


Fig.  254. 


Durch  entsprechende  Bewegung  der  Klinkwerke  «,  /S,  y  und  <f,  vermittelst 
der  Warzen  i  und  t,  an  der  mit  dem  Balancier  L  M  aufwärts  steigenden  Steuer- 
stange •/,  erhalten  kurz  vor  Vollendung  des  Hubes  die  Ventile  die  genau  ent- 
gegengesetzte Stellung,  d.  h.  es  werden  e  und  c  geschlossen,  dagegen  b  und  g 
geöffnet. 

Hierdurch  wird  aber  bewirkt,  dass  der  frische  Dampf  durch  die  Ventil- 
öffnung b  und  den  Canal  d  Ober  den  Arbeitskolben  B  treten  kann,  während 
der  unter  dem  Kolben  B  befindliche  Dampf,  wegen  des  verschlossenen  Ven- 
tiles  <%  von  f  direct  durch  das  offene  Ventil  g  nach  dem  Condensator  zu  fliessen 
im  Sunde  ist. 
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Fig.  255. 


Es  bleibt  jetzt  nur  noch  übrig,  den  bereits  erwähnten  Mechanismus  (Fig.  256 
in  der  Seitenansicht  abgebildet)  zu  erklären,  wodurch  Watt  die  Anwendung 
des  einfachen  Krummzapfens  zu  umgehen  gezwungen  war. 

An  dem  untersten  Ende  der  Lenkstange  R 
ist  das  sogenannte  Planetenrad  V>  (Fig.  256) 
/^Tfi*"  \a  |  derartig  befestigt,  dass  es  sich  wie  ein  Theil 

(Af^i  der  Lenkstange  selbst  verhält,  d.  h.  keine  Dre- 

hung um  die  eigene  Axe  annehmen  kann.  Auf 
der  Schwungradaxe  X  ist  dagegen  ein  gleich 
grosses  Zahnrad  <jf  (von  derselben  Theilung  und 
Zahnezahl  wie  «/>),  Sonnenrad  genannt,  so  auf- 
gekeilt, dass  es  sich  nur  mit  dem  Schwungrade 
zugleich  zu  drehen  vermag.  Diese  Anordnung  hat 
zur  Folge,  dass  sowohl  beim  Aufgange  wie  beim 
Niedergange  des  Kolbens  das  Schwungrad  S 
eine  ganze  Umdrehung  macht,  oder  einem  Doppel- 
spiele der  Kolben  zwei  Schwungradumdrehungen 
entsprechen.  Drehte  sich  nämlich  das  Planeten- 
rad bloss  um  seine  Axe,  so  würde  es,  da  Durch- 
messer und  Zähnezahl  dem  Sonnenrade  <p  gleich 
sind,  nach  einer  halben  Umdrehung  auch  die 
Hälfte  der  Zähne  des  letzteren  Rades  fortgeschoben,  also  <p  zu  einem  halben 
Umlaufe  gezwungen  haben.  Da  jedoch  das  Planetenrad  eine  Drehung  um  die 
eigene  Axe  nicht  anzunehmen  vermag,  seine  Zähne  aber  dessenungeachtet  mit 
denen  von  <p  nicht  ausser  Eingriff  kommen,  so  erhellt  bei  etwas  aufmerksamer 
Betrachtung  der  Fig.  254  bald,  dass,  wenn  das  Planetenrad  um  die  Höbe  des 
Durchmessers  von  (p  herabgegangen  ist,  offenbar  <p  noch  eine  zweite  Hälfte 
von  Umdrehung  gemacht  haben  muss,  oder  die  Welle  A  und  mit  ihr  das  Schwung- 
rad S  eine  ganze  Umdrehung  verrichtet  bat,  während  das  Planetenrad  nur  einen 
halben  Umlauf  machte.  Da  heim  Aufsteigen  des  Planetenrades  derselbe  Vor- 
gang stattfindet,  so  erhellt  zuletzt,  dass  immer  einer  Umdrehung  der  Kurbel 
oder  des  unteren  Lenkstaugencndes  zwei  Umdrehungen  des  Schwungrades  S 
entsprechen  '). 

Von  1801  an  scheint  die  Watt-Bulton'sche  Maschinenfabrik  in  Soho 
an  die  Stelle  des  Sonn-  und  Planetenradsystems  wieder  den  einfacheren  Krumm  - 
zapfen  in  Anwendung  gebracht  und  von  da  ab  für  a.'le  Folge  beibehalten  zu 
haben  3). 


1)  Lesenswerthe  Theorien  dieser  sogenannten  Epicykelverzahnmngen  finden 
u.  a.  in  Willis'  Principles  of  mechanism,  §.  417,  und  in  Weisb^ch's 
Mechanik,  3.  Bd.,  1.  Abtheil.,  §.  157.  Endlich  ist  ausser  der  bereite-  S.  255  citirten 
ausführliehen  Abhandlung  von  David  noch  (der  allgemeinen  Auffc^ssung  wegen) 
anzuführen:  Allgemeine  Methode  für  die  Untersuchung  der  Bew egu ngsgejetae  bei 
den  Differenzialrädern.  Vom  Professor  Wiehe  in  Berlin.  Bornema.nn's  Civil- In- 
genieur, Bd.  6,  Jahrg.  1860,  S.  1. 

2)  Farey,  a.  a.  O.  Pg.  499. 
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Fig.  257. 


Zu  den  wichtigsten  Verbesserungen  der  Dampfmaschine,  die  unter  dem 
Einflüsse  Watt's  entstanden,  gehört  die  Einführung  des  Schiebers  statt  der 
Ventile,  um  die  Steuerung  der  Maschine  zu  bewirken. 

Das  erste  Patent  auf  eine  derartige,  Fig.  257  abgebildete  Anordnung 
wurde  1799  William  Murdock,  einem  Ingenieur  der  Soho- Fabrik,  ertheilt 
(welcher  die  Fabrik  auch  nach  Watt'B  Ausscheiden  (1800)  längere  Zeit  diri- 
girte).  Dieser  auch  im  Grundrisse  (Fig.  258)  sichtbare  Schieber  c  bildet  eine 
an  beiden  Enden  offene  Röhre  von  halbkreisförmigem  Querschnitte,  die  auch 
einem  lateinischen  D  vergleichbar  ist  un4  weshalb  der  Schieber  (Rohrschieber) 
gewöhnlich  der  D- Schieber  genannt  wird. 

An  beiden  Enden  ist  die  Röhre  c  ver- 
stärkt, um  Dichtungsmaterial  (Stopfzeug)  d 
aufnehmen  zu  können,  womit  sich  der 
Schieber  gegen  die  Aussenwände  eines  con- 
centrischen  Mantels  e  lehnt,  der  zugleich 
den  Dampfraum  h  umschliesst,  in  welchen 
das  Dampfzufuhrrohr  a  mundet.  Mit  Hülfe 
einer  Stange  r  lässt  sich  der  Rohrschieber  c 
auf-  und  abbewegen  und  in  die  für  Auf- 
oder Niedergang  des  Arbeitskolbens  f  geeig- 
nete Stellung  bringen.  Nimmt  der  Schieber 
diu  Fig.  257  gezeichnete  Lage  ein,  so  er- 
kennt man  bald,  dass  der  Kolben  vom  Dampfe 
aufwärts  getrieben  werden  muss,  während 
der  über  dem  Kolben  im  Räume  g  befind- 
liche Dampf  den  oberen  Dampfcanal  p  pas- 
sirt  und  im  Innern  der  Röhre  c  hinab  in 
den  mit  z  verbundenen  Condensator  strömt. 
Kurz  bevor  der  Kolben  /'  seinen  Aufgang 
vollendet  hat,  wird  der  Schieber  c  an  der 
Stange  r  in  die  Hohe  gezogen,  und  zwar  so 
weit,  dass  die  obere  Dichtungsstelle  d  in 
die  Richtung  der  punktirten  Linie  3  und  4 
zu  stehen  kommt,  dagegen  die  untere  Dich- 
tung di  in  die  Horizontale  von  5  und  6  ge- 
langt. Hierdurch  wird  der  bei  5  und  6  in 
Fig.  257  sichtbare  vorhandene,  ringförmige, 
freie  Raum  zwischen  der  Innenfläche  von  e 
und  der  Ausscnfläche  von  c  durch  den  ver- 
stärkten Theil  d,  des  Schiebers  ganz  aus- 
gefüllt, so  dass  kein  frischer  Dampf  mehr 
unter  den  Kolben  gelangen  kann,  dagegen 
ist  nahe  dem  oberen  Canale  p  eine  entspre- 
chende Oeffnung  gebildet,  wodurch  es  dem  Dampfe  möglich  wird,  von  a  nach 
6,  und  p  über  den  Kolben  zu  gelangen  und  dessen  Niedergang  zu  veranlassen. 

Der  beim  Aufgange  des  Arbeitskolbens  f  unter  denselben  gebrachte 
Dampf  geht,  auf  dem  kürzesten  Wege  den  Caual  q  passirend,  nach  z  und  in 
den  Condensator. 


Fig.  259. 
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Unter  den  englischen  Maschinenbauanstalten  zur  Zeit  Watt 's  zeichnete 
sich  besonders  die  von  Murray  in  Leeds  (spater  Ken  ton,  Murray  and  Comp.) 
uus  und  machte  sich  namentlich  durch  Einführung  des  sogenannten  kurzen 
D- Schiebers  verdient  (den  man  auch  mit  dem  Namen  MuBchel  sc  hieber  be- 
zeichnet) (Fig.  261),  ferner  durch  Anwendung  der  excentrischen  Scheibe  x  zur 
Bewegung  des  Schiebers  und  endlich  noch  dadurch,  dass  sie  zuerst  Dampf- 
maschinen ohne  Balanciere  lieferten  ')• 

Die  Lage  des  Muschelschiebers  »'  für  den  höchsten  (I),  mittleren  (II) 
und  tiefsten  (///)  Stand  des  Arbeitsdampfkolbens  (Fig.  261)  lässt  zugleich  die 
correspondirende  Stellung  der  sogenannten  excentrischen  Scheibe  x,  d.  h.  einer 
kreisförmigen  Scheibe  erkennen,  deren  geometrischer  Mittelpunkt  c  nicht  mit 
dem  Centrum  a  der  Welle  des  Krummzapfeus  ab  zusammenfällt  und  wobei  man 
den  Abstand  ac  beider  gedachter  Mittelpunkte  die  Excentricität  zu  nennen 
pflegt,  deren  Grösse  zugleich  die  Ausdehnung  des  Schieberweges  bestimmt2). 


1)  Nach  Parey  (S.  694,  Note)  soll  auch  das  Kreisexcentrik  x  WTatt's  Er- 
findung sein.  Bemerkt  werden  muss  jedoch  auch,  dass  Murrny  bei  seinen  ersten 
Maschinen  (Patente  von  1799  und  1802)  dem  Musehelachiebcr  eine  Bogenbewegung 
gegeben  hatte,  diese  später  jedoch  in  eine  geradlinige  abänderte.    Ebenso  wandte 

Fig  259  er  anfan8,ieh  statt  des  Krcisexcentriks  gleichseitige  krummlinige  Drei- 
ecke (trianguläre  Excentriks)  an,  die  von  Rahmen  der  Schieberschub- 
stangen umschlossen  wurden,  wie  solche  Fig.  259  erkennen  lässt,  wo 
h  der  Schieber  und  k  das  Excentrik  ist.  Femer  lag  bei  Murray's 
Maschinen  ohne  Balancier  die  Schwungradwelle  unter  dem  Boden  des 
Dampfcylindere,  so  dass  die  Disposition  dieser  Maschinellgattung  ähn- 
lich wie  die  nachher  zu  beschreibende  von  Maudsly  in  London  war, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  Murray  die  Umsetzung  der  gerad- 
linigen Kolbenbcwegung  in  eine  kreUfürmige  unter  Anwendung  der 
Hypoi  y«  loiden  -  Geradführung  bewirkte.  Ausführlich  und  mit  schönen 
Abbildungen  begleitet  berichten  über  diese  ersten  Murray  'scheu  Ma- 
schinen Farey,  sowie  das  oben  citirte  Dumpfmaschinenwerk  der  königl.  preussi- 
sehen  technischen  Deputation,  S.  52  etc. 

2)  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  erkennt  man  bald,  dass  die  Bewegungsverhält- 
nisse eines  Excentricums  mit  denen  einer  Kurbel  (Fig.  140)  zusammenfallen.  Zum 
gehörigen  Verständniss  dieser  für  die  Dampfmaschine  wichtigen  Sache  wird  Fig.  260 
dienen,  welche  das  Kreisexcentrik  x  in  der  Weise  darstellt,  wie  es  spater  ausschliess- 
lich bei  Dampfmaschinen  (vorzugsweise  bei  Balanciermaschinen)  augewandt  wurde. 

Die  hier  (wie  Fig.  261)  mit  x  bezeichnete  execntrisehc  Scheibe  ist  nämlich 
auf  der  Welle  n  des  Krummzapfcns  und  Schwungrades  (deren  Axe  mit  a  bezeichnet 
wurde)  mittelst  eines  Keiles  unverrückbar  befestigt,  so  dass  sie  sich  mit  diesen 
Theilen  wie  ein  Ganzes  um  dieselbe  Axe  dreht,  wobei  wohl  zu  beachten  ist,  dass 
8  der  Mittelpunkt  des  Kreises  ist,  aus  welchem  das  Excentrik  x  (vom  Halbmesser 
H)  beschrieben  wurde,  folglich  die  Entfernung  as  die  Excentricität  darstellt,  deren 
Grösse  wir  hier  und  in  der  Folge  mit  q  bezeichnen  wollen. 

Am  Umfange  der  excentrischen  Scheibe  x  ist  eine  gehörig  tiefe  concentrische 
Nuth  ausgedreht,  welche  zur  Aufnahme  eines  zweitheiligen  »Ringes  w  dient,  der 
sich,  wie  aus  der  Figur  vollständig  erhellt,  in  einem  Schubrahmen  <p  (statt  der  als 
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Die  Uebertragung  der  Bewegung  vom  Excentrik  x  auf  den  Schieber  i 
erfolgt  in  unserer  Abbildung  (Eig.  261)  durch  eine  Schubstange  d,  einen  gleich- 


Linie  d  angegebenen  Stange  von  Fig.  261)  fort.» -t/t  und  sich  bei  in  eine  Klinke 
▼erläuft,  die  mit  dem  Ende  e  des  Steuerhebels  fg  (auch  so  in  Fig.  260  bezeichnet) 
verbunden  werd.n  kaun. 

Fig.  260. 


Bei  der  Drehung  der  Scheibe  x  gleitet  to  in  der  erwähnten  Nuth,  während 
der  Rahmen  <p  hin-  und  herschwingt  und  der  Excentrikraittelpunkt  8  um  die  Krumm- 
zapfenaxe  a  einen  Kreis  z  beschreibt.  Wird  nun  angenommen,  es  habe  0  einen 
Bogen  8t  zurückgelegt,  zu  welchem  der  Centrifugalwinkel  a  gehört,  so  lässt  sich 
der  Weg  —  tc,  um  welchen  der  Stangenendpunkt  e  in  gerader  Linie  fortgeschoben 
wurde,  wie  nachstehend  berechnen,  sobald  noch  die  Länge  der  Excentrikstange  tu 
(ce  in  Fig.  261)  mit  X  bezeichnet  wird. 

Der  Abstand  des  Punktes  e  vom  Wellmittel  a  lässt  sich  nämlich  (für  die  ent- 
gegengesetzte Stellung  des  Excentriks  in  II  Fig.  261)  darstellen  durch:  ac  —  8t 
—  8a  — X  —  (f.  Wird  nun  angenommen,  dass  «nach  u  zu  gerückt  ist,  wenn  8  nach 
t  gelangte,  so  ist  t p  =  p  sin  « ,  va  —  qcosu,  vu  —  j/*a  —  pa  sin  «* ,  folglich 
Ott  =  vu  —  va  =  —  p  co*  «  VV**  —  Q*  «in  «2,  ulso  w,  weil  w  —  au  —  ae  ist, 
auch  w  =  p  (1  —  C08  a)  —  X  +  J/a*  —  q"1  sin  a1 ,  d.  i, : 

1)  .    .    .   u>  =  p  (1  —  cos  «)  —  *  [l  — \/~ Y—  1»*  *Ai  Jt 
wenn  ^  =  m  gesetzt  wird.    Für  ein  sehr  grosses  X  in  Bezug  auf  p ,  was  gewöhn- 
lich der  Fall  ist,  lässt  sich  annäherungs weise  schreiben: 

2)  .    .     .    M>  =  p(l  — C08lt). 
Für  a=180°  werde  endlich  %o  zu  u>, ,  so  daas  selbstverständlich  u?l  =  2p  und 

'/jWi  »*• 
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Fig.  261. 
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armigen  lieht!  efy  und  durch  einen  Lenker  gh,  welch  letzterer  unmittelbar 
mit  der  Stange  am  Schieber  »  verbunden  ist. 

Zur  Fuhrung  der  Stange  p  des  Arbeitskolbens  ist  ein  sogenannter  Kreuz« 
köpf  m  vorhanden,  der  sich  seitwärts  gegen  feste  Wandungen  lehnt  Die  Lenk- 
stange /  verbindet  die  Mitte  des  Kreuzkopfes  mit  der  sogenannten  Warze  b 
des  Krummzapfens  ab. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  ausdrücklich,  dass  in  unserer  Abbildung  die 
Excentricitat  ac  mit  dem  Halbmesser  ab  des  Krummzapfens  genau  90  Qrad 
bildet,  um  in  der  Folge  um  so  besser  auf  die  Notwendigkeit  einer  anderen 
Stellung  hinweisen  zu  können,  wodurch  das  sogenannte  Voreilen  des  Dampf- 
schiebers vor  der  Bewegung  des  Arbeitskolbens  erzeugt  wird. 

Befindet  sich  hiernach  letzterer  Kolben  in  der  Mitte  seines  Hubes,  wie 
II  (Fig.  261)  zeigt,  so  hat  der  Muschelschieber  t  seine  tiefste  Stellung  erreicht. 
Der  Canal  a  zum  Dampfeintritte  ist  vollständig  geöffnet  und  es  wird  der  Arbeits- 
kolben mit  der  grössten  Energie  zum  Niedergange  veranlasst.  Gleichzeitig  ist 
aber  auch  dem  Dampfe  unter  dem  Kolben  (der  den  Aufgang  bewirkte)  der 
Austritt  durch  den  Canal  möglich  gemacht,  so  dass  dieser  nach  ß  und  von 
da  ab  in  einem  Rohre  entweichen  kann,  das  seitlich  neben  dem  Schieberkasten 
mit  ß  communicirt  Das  Kohr,  welches  den  frischen  Dampf  in  den  Steuerkasten 
führt,  in  welchem  sich  der  Schieber  •  bewegt,  ist  gleichfalls  in  Fig.  261  weg- 
gelassen. 

Dass  der  Schieber  t  die  höchste  Stellung,  d.  h.  genau  die  entgegengesetzte 
von  Ii  (Fig.  261)  einnimmt,  wenn  der  Arbeitskolben  bei  seinem  Niedergange  in 
der  Mitte  des  Cylinders  angelangt  ist,  erhellt  jedenfalls  durch  blosse  Betrach- 
tung der  Abbildungen. 

Bevor  wir  die  Geschichte  der  Dampfmaschinen  im  bereits  betretenen 
19.  Jahrhundert  weiter  verfolgen,  ist  über  einige  Gegenstände  der  Watt' sehen 
Periode  noch  zu  berichten,  wohin  wir  zunächst  das  Bemühen  rechnen  wollen, 
solche  Maschinen  zu  construiren,  wobei  der  Dampf  ohne  Zwischenmittel  eine 
rotirende  Bewegung,  und  zwar  dadurch  erzeugt,  dass  man  ihn  direct  auf  einen 
Kolben  wirken  lässt,  der  eine  Drehung  um  eine  horizontalliegende  Axe  anzu- 
nehmen vermag. 

In  der  Specißcation  Von  Watt's  drittem  Patente  (1782)  •)  ist  auch  die 
Anordnung  einer  Dampfmaschine  mit  rotirendem  Kolben,  und  zwar  von  der  Art 
beschrieben,  wie  Fig.  262  erkennen  lässt.  Ein  hohler  Cylinder  e  von  kreis- 
förmigem Querschnitte  ist  an  beiden  Enden  mit  Plantschen  f  versehen,  woran 
Deckel  zum  Verschliessen  des  Cylinders  angeschroben  werden  können.  Durch 
beide  Deckel  geht  dampfdicht  eine  Welle  d  hindurch,  auf  welcher  mittelst  einer 
Nabe  c  ein  Drehkolben  a  befestigt  ist  An  seinem  äussersten  Ende  ist  dieser 
Kolben  mit  einer  Dichtung  (Packung)  z  versehen,  um  daselbst  soweit  als 
nur  möglich  Dampfverluste  zu  vermeiden,  b  ist  eine  Flügel  wand,  die  sich 
mit  einem  Ende  um  eine  Axe  »'  drehen  kann,  während  sich  das  andere,  eben- 
falls mit  einer  Dichtung  versehene  Ende  y  gegen  die  rund  abgedrehte  Nabe  c 
des  Drehkolbens  a  lehnt,  ohne  dabei  ganz  herabsinken  zu  können.  Die  Wand  6 
bildet  überhaupt  die  erforderliche  Stütze,  damit  der  nach  allen  Seiten  hin  gleich- 


1)  Awfuhrikh  bei  Muirhead,  Vol.  III,  Pg.  82,  PI.  XIX. 
R&hlBto»,  M»»cMiw»Ubt».   I.       "  27 
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massig  drückende  Dampf  allein  nach  der  vom  Pfeile  p  angegebenen  Richtung 

hin  eine  Drehung  erzeugt. 


FiK.  262. 


Tritt  demnach  der  frische  Dampf 
durch  das  Rohr  h  in  den  Cylinder 
e,  so  treibt  er  den  Kolben  a 
rechts  nach  links  hemm 
der  vom  vorhergehenden  Spiele  im 
Räume  q  (hinter  dem  Kolben)  be- 
findliche Dampf  durch  das  zweite 
Rohr  k  entweicht  Gelangt  der 
Kolben  a  bei  seiner  Rotation  an 
die  Stelle  der  Wand  b,  so  dreht 
er  diese  zur  Seite  und  zwingt  sie 
endlich,  in  der  Kammer  m  so  lange 
Platz  zu  nehmen,  bis  er  die  Mün- 
dung der  Dampfeintrittsröhre  pas- 
sirt  hat,  worauf  6  sofort  wieder  die 
in  der  Abbildung  gezeichnete  Lage 
einnimmt. 

Der  bei  jeder  Umdrehung  vom  Kolben  gegen  die  ruhende  Wand  auszu- 
übende Stoss,  mehr  aber  noch  die  Schwierigkeit,  den  Kolben  dauerhaft  und 
doch  auch  so  zu  dichten,  dass  kein  Dampfverlust  erzeugt  wird,  sowie  endlich 
der  Umstand,  dass  die  Dampfwirkung,  wegen  Passirens  der  Stelle  mm,  nicht 
continuirlich  ist,  waren  die  Ursachen,  dass  Watt  selbst  nach  einigen  Versuchen 
diese  Dampfmaschinengattung  wieder  aufgab. 

Eine  andere  rotirende  Dampfmaschine 
(Fig.  263)  mit  zwei  Drehkolben  (Zwillings- 
kolben)  Hess  sich  1799  Murdock  paten- 
tiren,  die  einer  Wasserpumpe  nachgebildet 
ist,  welche  schon  L  e  u  p  o  1  d  beschreibt  1 )  und 
die  er  unter  dem  N  amen  „Machina  Pappen- 
heimiana"  aufführt.  Die  beiden  Drehkolben 
ab  sehen  im  Profile  wie  schlechte  Zahnräder 
aus,  die  an  ihren  äussersten  Enden  mit 
Dichtungen  ausgestattet  sind.  Der  frische 
Dampf  wird  durch  ein  Rohr/"  zugeführt,  passirt 
ein  Ventil  e  und  gelangt  vom  Rohre  d  aus 
zwischen  die  Flügel  c  Gleichzeitig  steht  der 
untere  Theil  g  beider  Cylinder,  in  welchem 
die  Kolben  eingeschlossen  sind,  durch  ein 
Rohr  h  mit  einem  Condensator  in  Verbindung, 
so  dass  sich  unter  den  Flügeln  ein  leerer 
Raum  bildet 

Hieraus  und  mit  Bezug  auf  Gestalt  und  Lage  beider  Kolben  erhellt  leicht, 
dass  der  Umlauf  der  letzteren  nach  der  Richtung  der  angegebenen  Pfeile  er- 


Fig.  263. 


1)  Theatrum  mm  hmarum,  Tom.  I,  Pg.  123,  Tab.  XLVI. 
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folgen  musB  l).  Auch  hier  war  die  erforderliche  Dichtung  auf  die  Dauer  nicht 
zu  halten. 

Zur  Watt 'sehen  Periode  gehört  ganz  charakteristisch  noch  der  von  Watt 
an  die  Stelle  der  sonst  kugelförmigen  Dampfkessel  gesetzte,  sogenannte 
Koffer-  oder  Waagenkessel,  wovon  Fig.  264  das  Längen-  und  Fig.  265  das 
Quer -Profil  darstellt.  Aus  der  Gestalt  des  letzteren  erklärt  sich  zugleich  der 
Name  dieser  Kesselgattung  a). 


1)  Von  den  wahren  Heer  später  folgender  Ideen  und  Projeete  rotirender 
Dampfmaschinen  kommen  alle  auf  die  Anwendung  eines  einzigen  oder  zweier  zu- 
sammenwirkender Drehkolben  hinaus,  zu  deren  Studium  besonders  die  bereits  früher 
«itirte  Abhandlung  der  künigl.  preussischen  technischen  Deputation  für  Gewerbe, 
S.  138,  empfohlen  werden  kunn.  Ferner  Mich  ein  vortrefflicher  von  Russell  ver- 
faßter Artikel,  der  sich  (aus  dem  Engl,  übersetzt)  abgedruckt  findet  in  den 
Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbfleisses  in  Preuasen,  17. 
Jahrg.,  1838,  8.  825. 

Russell  hebt  dabei  ganz  richtig  hervor,  das«  die  Sucht  nach  Dampfmaschinen 
mit  rottenden  Kolben  besonders  mit  durch  die  völlig  falsche  Ansicht  entstanden  ist, 
dass  beim  Umsetzen  einer  geradlinigen  Kolbenbewegung  in  eine  drehende  mittelst 
Kurbel  und  Lenkstange  an  mechanischer  Arbeit  verloren  ginge.  Höchst  beachtens- 
werth  (ihrer  Einfachheit  wegen)  sind  die  Beweise,  welche  Rüssel  1  durch  graphische 
Darstellungen  führt,  um  die  gedachte  Unrichtigkeit  nachzuweisen.  Der  Rechnungs- 
beweis ist  folgender. 

Es  sei  w  der  Weg  des  Kolbens  einer  (doppeltwirkenden)  Dampfmaschine,  wel- 
cher der  Warzendrehung  des  Krummzapfens  um  einen  Bogen  o  entspricht,  wenn  r 
den  Krummzapfenbalbmesser  und  l  die  Länge  der  Lenkstange  bezeichnet.  Sodann 
•  ist  S.  415  (Note): 

ip  =  r  ( 1  —  cos  «)  —  l  -\~ \fP  —  r*  sttt  vt*. 
Hieraus  erhält  man  aber,  wenn  u  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  und  v  die 
der  Warze  bezeichnet  und  l=nr  gesetzt  wird: 

/  cos  u  \ 

NS0(  1  — T/l     '~r—s  )*"»«• 

V  yn*—riu  «-  / 

Da  nun  S.  »35: 

/  cos «  \ 

p  =  q(  i  -     -  -  «hb 

V  V  »'  -sinu1  J 

gefunden  wurde,  wo  auch  Q  die  Kraft  in  der  Kolbenstange  und  P  den  taugen- 

P       Q  , 

tiuleu  Widerstand  in  der  Warze  bezeichnet,  so  erhalt  man:  --==—,  also: 

u  V 

Pv=Qu, 

d.  h.  für  jede  beliebige  Stellung  von  Kolben  und  Krummzapfen  ist 
daher  die  bewegende  Arbeit  der  widerstehenden  gleich,  so  dass  beim 
Krummzapfen,  abgesehen  von  Reibungen,  ein  Verlust  an  mechani- 
scher Arbeit  nicht  stattfindet. 

2)  Watt  scheint  seinen  Kofferkessel  wahrscheinlich  gleich  bei  den  ersten  ein- 
fachwirkenden Maschinen  (ohne  sich  denselben  patentiren  zu  lassen)  in  Anwendung 
gebracht  zu  haben,  wenigstens  findet  sich  diese  Kessclart  bei  den  ältesten  Abbd- 
dungen  Watt 'scher  Maschinen,   die  der  Verfasser  aufzutreiben  im  Stande  war. 

27  * 
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Sämmtliche  Querschnitte  des  Kessels,  rechtwinklig  zur  Längenrichtung 
desselben,  haben  die  Fig.  265  skizzirte  Gestalt,  d.  h.  Boden  b  und  Seitenwände  d 
sind  nach  Kreisbögen  mehr  oder  weniger  gekrümmt,  während  der  Obertheil 
fast  einen  Halbcylinder  bildet,  so  dass,  mit  Ausnahme  der  Enden  (Fig.  264), 


Fig.  264. 


alle  ebenen  Flächen  völlig  vermieden  sind,  weil  diese  weniger  Widerstand  als 
gekrümmte  Flächen  äussern  Uebrigens  zeigt  die  Abbildung,  dass  man  die 
weniger  gebogenen  Seitenflächen  d  durch  Anker  g  entsprechend  verstärkt  hat 
Vom  Feuerroste  r,  der  aus  einzelnen  eisernen  Stäben  (mit  Zwischenräumen 
für  den  Durchgang  der  zum  Verbrennen  erforderlichen  atmosphärischen  Luft) 
gebildet  ist  ziehen  die  Verbrennungsproducte  unter  den  Kesselboden  nach  hinten, 
steigen  bei »'  aufwärts,  gehen  an  der  einen  Langseite  d  im  Canale  k  wieder  nach 
vorn,  umspielen  im  Canale  l  die  Vorder-  oder  Stirnfläche  des  Kessels  und  gehen 

Watt's  fünftes  und  letztes  Patent  vom  Jahre  1785  bezog  sich  im  Wesentlichen 
auf  Rauchverbrennungseinricbtungen,  die  vollständig  bei  Muirhead,  a.  a.  O.  Vol. 
Ol,  PI.  XXX  bis  XXXUI,  abgebUdet  sind. 

1)  Die  Grösse  des  Widerstandes  einer  gekrümmten  Fläche  steht  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  des  Krümmungshalbmessers  derselben,  d.  h.  der  Widerstand 
ist  um  so  grösser,  je  mehr  die  Fläehe  gebogen  ist.  Man  sehe  hierüber  u.  a.  des 
Verfassers  Hydromechanik,  §.  20. 
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Fig.  265. 


an  der  zweiten  I^angseite  abermals  nach  hinten,  um  endlich  im  Schornsteine 
ahzufliessrn. 

Im  Deckel  des  Kessels  ist  zunächst  das  verschliessbare,  sogenannte  Mann- 
loch //  angebracht,  um  von  da  aus  einsteigen  und  den  Kessel  reinigen  und 

nach  Umstanden  repariren  zu  können.  Ferner 
ist  ein  Sicherheitsventil  K  vorhanden,  dessen 
Hub  erfolgt,  sobald  der  Dampfdruck  den  mit 
einem -Gewichte  belasteten  Hebel  L  hebt,  wo- 
durch der  Dampf  durch  ein  seitlich  abgebendes 
Rohr  in  die  atmosphärische  Luft  treten  kann. 
Ferner  ist  ein  Wasserstandglas  P  angeordnet, 
dessen  unteres  Ende  mit  dem  Wasser  W  des 
Kessels  communicirt,  während  das  obere  Ende 
mit  dem  Dampfraume  D  in  Verbindung  gesetzt 
ist,  so  dass  man  nach  dem  Wasserstande  im 
Glase  P  die  Höhe  des  Wassers  im  Kessel  be- 
urtheilen  kann.  Ein  Hahn  Q  dient  zum  gänz- 
lichen Ablassen  des  Kesselwassers. 
Zum  ferneren  Erkennen  des  richtigen  Wasserstandes  im  Kessel  (der  nie 
bis  zur  Linie  aß  (Fig.  265),  d.  h.  nie  Iiis  an  die  Scheitel  der  Zuge  d  herab- 
sinken darf)  dienen  die  Schwimmer  E  und  q,  wovon  der  erstere  den  Augen 
des  Heizers  nahe  gebracht  ist,  letzterer  eine  Selbstregulirung  beeinflusst,  die 
sogleich  speciell  besprochen  werden  soll. 

Es  ist  nämlich  FM  das  Rohr,  von  wo  aus  der  Kessel  mit  frischem  Wasser 
(Speisewasser)  versorgt  wird  und  das  ein  wenig  über  dem  Kesselboden  mündet. 
Am  oberen  Ende  des  Rohres  M  ist  ein  erweiterter  cylindrischer  Behälter  für 
das  Kesselspeisewasser  angebracht,  der  mit  einem  Boden  versehen  ist,  in  wel- 
chem sich  nur  zwei  Oeffnungen  befinden.  Die  eine  neben  der  Mitte  wird  durch 
ein  Ventil  geschlossen,  welches  an  einem  Hebel  aßy  aufgehangen  ist,  während 
die  andere  Mündung  mit  einer  Röhre  umgeben  ist,  in  deren  Höhlung  eine  Kette  e 
herabgebt,  die  mit  dem  Zugschieber  (Register)  X  im  Zusammenhange  steht 
An  dem  rechten  Ende  «  des  bemerkten  Hebels  ist  eine  Zugstange  aufgehangen 
und  diese  frei  durch  ein  Rohr  N  geführt,  welches  dampfdicht  durch  den  KeBsel- 
deckel  geht  und  mit  seinem  unteren  offenen  Ende  unter  Wasser  steht. 

Die  bei  «  aufgehangene  Stange  ist  unterwärts  mit  einer  Art  Gabel  p  ver- 
sehen, an  deren  nach  oben  gebogenen  Zinken  ein  ringförmiger  Schwimmer  q 
(Stein-  oder  EiBenplatte)  befestigt  ist 

Aus  dieser  Beschreibung,  mit  gleichzeitiger  Betrachtung  der  Fig.  264  er- 
hellt ohne  Weiteres,  dass  nicht  früher  Speisewasser  aus  dem  Bebälter  über  M 
in  den  Kessel  fiiessen  kann,  bevor  nicht  der  Schwimmer  q  so  weit  herabge- 
sunken ist,  dass  ein  Niedergang  des  Hebelarmes  a  und  ein  Aufsteigen  des 
Armes  ß  und  mit  letzterem  ein  Erheben  des  Ventiles  erfolgt,  wodurch  die 
Bodenöffnung  zum  Wassereintritte  nach  MF  frei  wird. 

Dass  beim  Steigen  des  Schwimmers  q  die  gedachte  Hoffnung  wieder  ver- 
schlossen wird,  erhellt  aus  dem  Anblicke  der  Figur,  eben  so,  dass  dieser  Ver- 
schluss noch  durch  ein  am  Hebel  bei  y  aufgehangenes  Gewicht  befördert  wird. 

Um  das  Ueberlaufen  des  Sammelgefässes  über  M  zu  vermeiden,  führt  ein 
in  der  Abbildung  weggelassenes  Rohr  das  überflüssige  Speisewasser  seitlich  ab. 
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Schliesslich  ist  noch  iu  erwähnen,  dass  sich  das  Register  X  von  selbst 
regulirt.  Im  Speiserohre  M  befindet  sich  nämlich  ein  hohler  gusseiserner 
Schwimmer  tf ,  welcher  an  der  über  Rollen  n  laufenden  Kette  t  hängt.  Das 
Gewicht  Ton  <f  ist  nun  so  zu  bemessen,  dass  es  das  Gewicht  des  Schiebers  A, 
der  Ketten  s  und  die  Reibungen  gerade  aberwindet,  derartig,  dass  <f  unten  auf 
dem  Boden  von  M  aufsitzt  und  X  völlig  aufgezogen  ist,  wenn  sich  noch  kein 
Feuer  unter  dem  Kessel  befindet,  wonach  auch  die  Länge  der  Kette  t  ange- 
ordnet ist 

Sobald  jedoch  gehörig  Feuer  auf  dem  Roste  angemacht  und  Dampf  in  D 
gebildet  wird,  treibt  dieser  seiner  Spannung  gemäss  das  Wasser  W  in  der 
Speiseröhre  in  die  Höhe  und  zwingt  damit  auch  den  Schwimmer  zum  Auf- 
steigen. Hierdurch  sinkt  aber  der  Schieber  X  im  Luftcanale  t  und  schliesst 
diesen  Canal  mehr  oder  weniger,  wodurch  also  auch  das  Feuer  auf  dem  Roste  r 
mehr  oder  weniger,  und  zwar  in  dem  Maasse  angefacht  wird,  als  sich  die 
Dampfspannung  im  Kessel  vermindert  oder  vermehrt.  Dass  durch  die  Rohren  N 
und  FM  gleichzeitig  natürliche  Sicherheitsventile  gegen  zu  grosse  Anspannung 
des  Kessels  gebildet  werden,  versteht  sich  wohl  ebenso  von  Belbst,  wie  der 
Umstand,  dass  beide  Anordnungen  ( Schwimmer  q  und  Selbstspeisung)  für  solche 
Kessel  wie  die  Watt 'sehen  geeignet  sind,  wo  der  Dampf  selten  mehr  Span- 
nung als  eine  halbe  Atmosphäre  Ueberdruck  besass. 

Ist  der  Watt' sehe  Kessel  auch  nicht  hinsichtlich  seiner  Dampfproduction 
zu  tadeln,  so  doch,  dass  er  nur  für  geringe  Pressungen  (wegen  der  verschieden 
und  zu  wenig  gekrümmten  Wandflächen)  brauchbar  ist,  überdies  viel  Raum 
einnimmt  und  endlich  noch  ein  grosses  Gewicht  hat,  also  nicht  wohlfeil  ist. 
Gegenwärtig  wird  diese  Kesselgattung  nicht  mehr  in  Anwendung  gebracht. 

§.  92. 

III.  Von  Watt's  Austritte  aus  der  Soho-Fabrik  bis  zur  Gegenwart 

Der  Zeitabschnitt  von  Watt's  Austritte  aus  der  Soho-Fabrik 
(1800)  »)  bis  zur  Gegenwart  charakterisirt  sich  besonders  durch 
die  Bemühungen,  Dämpfe  von  höherer  Spannung  als  eine  halbe 
oder  höchstens  eine  ganze  Atmosphäre  Ueberdruck  zum  Maschinen- 
betriebe zu  verwenden,  das  Expansionsprincip  (§.  91)  im  weitesten 
Umfange  durchzuführen,  den  Balancier  zu  entfernen  (sogenannte 
direct  wirkende  Maschinen  zu  construiren)  und  endlich  Maschinen 
mit  zusammengedrängten,  vereinfachten  Theilen  herzustellen,  u.  a. 
solche  mit  schwingenden  und  mit  horizontalliegendeu  Dampf- 
cylindern. 

In  seinem  Patente  von  1769  hatte  allerdings  Watt  auch  Maschinen  ein- 
geschlossen, welche  mit  hohem  Drucke  der  Dämpfe  und  ohne  Condensation 


1)  Nach  Watt's  Austritte  aus  dem  Soho-Geschäfte  blühte  dieses  fort  und  fort, 
erst  unter  Murdock's  Leitung  und  nachher  unter  der  Führung  der  Söhne  der 
Gründer.  Ohne  Balancier  und  ohne  Condensation  gingen  jedoch  aus  der  Fabrik 
keine  Dampfmaschinen  hervor. 
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arbeiten  sollten ,  allein  er  liess  es  höchstens  bei  Versuchen  bewenden,  führte 
aber  keine  für  seine  Abnehmer  aus  *). 

Die  erste  wirklich  brauchbare  Hochdruckmascbiue  baute  der  Amerikaner 
Oliver  Evans  im  Jahre  1801  zum  Betriebe  einer  Getreidemahlmühle'). 

Dabei  wurde  Wasserdampf  von  hoher  Spannung  (mindestens  6  Atmo- 
sphären), aus  einer  Art  schmiedeeisernem  Röhrenkessel,  direct  dem  Dampf- 
maschinen cy linder  zugeführt,  dort  aber  der  Zufluss  bei  ja  bei  nur  J/6  des 
Kolbenweges  abgesperrt  und  zuletzt  condensirt.  Ferner  wurde  nicht  der  Watt'- 
sche,  sondern  ein  ganz  eigenthümlicher,  sinnreicher  Balancier  in  Anwendung 
gebracht.  Derselbe  schwingt  nämlich  nicht  um  seinen  Mittelpunkt,  sondern 
ruht  mit  dem  einen  Ende  auf  einem  Stander,  der  sich  unterwärts  um  einen 
festen  Punkt  dreht  und  demzufolge  pendelartig  hin  und  her  geht3). 

In  England  erhielten  1802  Trcvithik  and  Vivian  zuerst  ein  Patent 
auf  eine  Hochdruckdampfmascbine  ohne  Anwendung  der  Condensation  (wobei 
der  Kesseldampf  6  bis  8  Atmosphären,  der  auf  den  Kolben  wirksame  aber 
beziehungsweise  5  bis  7  Atmosphären  Pressung  hatte),  die  unwillkürlich  an  die 
bereits  S.  404  beschriebene  Maschine  von  Leupold  (1725)  erinnert,  indem  der 
Vierweghahn  dabei  die  Hauptrolle  spielt  und  strenggenommen  nur  die  Vereinigung 
der  beiden  einfach  wirkenden  Cylinder  Leupold' s  in  einen  einzigen,  also 
zu  einer  doppeltwirkenden  Hochdruckdampfmaschine,  wirklich  neu 
war4).  Indessen  Hessen  es  die  genannten  Engländer  nicht  (wie  Leupold)  bei 
der  blossen  Idee  zu  einer  solchen  Maschine  bewenden,  sondern  brachten  sie  wirk- 
lich in  Gang.    Zuerst  bei  einer  Maschine  zum  Zuckerrohrwalzen  *),  nachher 


1)  In  den  Specifications  des  Patentes  heilst  es  u.  a.  in  Nr.  4:  „In  cases 
where  cold  water  canuot  be  had  in  plenty  the  engines  may  be  wrought  by  this 
force  of  steam  only,  by  discharging  the  steam  into  the  open  air  aller  it  has  done 
its  Office.«    (Muirhead,  Vol.  III,  Pg.  14.) 

2)  Ann.  de  l'industrie  nationale,  Tom.  16,  1824,  Pg.  36,  woselbst  auch  PJ.  189 
eine  Evansmaschine  verbesserter  Omstructioa  vollständig  abgebildet  ist.  Auch  in 
der  Abhandlung  der  künigl.  preussischen  technischen  Deputation  für  Gewerbe  wer- 
den Evans'  Maschinen  (S.  103  etc.)  ausführlich  besprochen. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  hier,  dass  sich  Evans  bereits  im  Jahre  1786 
bei  der  Legislatur  Pennsylvaniens  um  ein  Patent  auf  einen  Wagen  bewarb,  den  er 
mittelst  einer  Maschine  treiben  wollte,  welcher  Wasserdämpfe  von  10  Atmosphären 
Druck  zum  Motor  dienen  sollten.  Sein  Project  wurde  indessen  für  eine  Chimäre 
erklärt  und  das  Patent  abgeschlagen.  Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  13, 
182,4,  S.  134. 

3)  Dem  Evans 'sehen  Balancier  mit  zugehöriger  Geradführung  hegt  der  be- 
kannte geometrische  Satz  zum  Grunde,  dass,  wenn  eine  gerade  Linie  so  fortge- 
schoben wird,  dass  ihre  Enden  stets  auf  den  Schenkeln  eines  rechten  Winkels  fort- 
rücken, der  Mittelpunkt  der  Geraden  einen  Kreis,  jeder  andere  Punkt  aber  eine 
Ellipse  beschreibt. 

4)  Alban,  Hochdruckmaschine,  S.  12,  drückt  sich  jedenfalls  etwas  zu  par- 
teiisch aus,  wenn  er  sagt:  „Trevithik  and  Vivian  waren  nur  Evans'  traurige 
Nachstümperer,  die  weder  Erfinder  noch  Verbesserer  der  Hochdruckdampfmaschine  ge- 
nannt zu  werden  verdienen,  so  gern  die  Engländer  sie  auch  dafür  ausgeben  möchten." 

5)  Abhandlungen  der  königl.  preußischen  technischen  Deputation,  S.  96. 
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(1804)  zum  Betriebe  eines  auf  eisernen  Schienen  laufenden  Dampfwagens, 
worüber  in  einem  späteren  Bande  dieses  Werkes  ausführlich  berichtet  werden 
wird'). 

Von  hier  ab  kam  die  Hochdruckdampfmaschine  nicht  wieder  ausser  Ge- 
brauch, obwohl  sich  das  heute  bekannte  Constructionssystem  derselben  nicht 
so  schnell  entwickelte,  alB  man  hätte  erwarten  können  '-'). 

Die  verhältnissmässig  gunstigen  Resultate,  welche  diese  Hochdruckdampf- 
maschinen lieferten,  wurden  zunächst  Hauptveranlassung,  dass  man  eine  bereits 
1781  von  Hornblower»)  versuchte  Anordnung  auszubilden  suchte,  nämlich 
Maschinen  mit  zwei  zusammenhängenden  Cylindern  (verschiedener  Weite)  von 
der  Art  zu  construiren,  dass  der  Dampf  erst  gegen  den  Kolben  des  einen  (klei- 
neren), nachher  aber  gegen  den  Kolben  im  zweiten  (grösseren)  Cylinder  wirkte, 
zuletzt  aber  condensirt  wurde. 

Vollständig  gelangen  diese  zweicylindrigen  Maschinen  erst  Arthur  Woolf 
(Patent  vom  7.  Juni  1804),  und  zwar  besonders  dadurch,  dass  er  stärkeren 
Dampf  anwandte  als  Horn blo wer,  von  dem  Watt' sehen  Condensator  nebst 
Luftpumpe  Gebrauch  machen  konnte  (da  dessen  Patent  abgelaufen  war),  den 
Cylindern  ein  genaueres  Verhältniss  gegen  einander  gab  und  beide  Kolben 
doppeltwirkend  anordnete. 

Eine  derartige  Maschine  zeigt  in  ihren  Haupttheilen  Fig.  266  im  Vertical- 
durchschnitte,  jedoch  mit  einer  später  getroffenen  Abänderung,  indem  nämlich, 
statt  der  ursprünglichen  Woolf  sehen  Ventilsteuerung4),  Schieber-  und  Kolben- 
steuerung in  Anwendung  gebracht  ist  *). 


1)  Die  vollständigste  und  zugleich  genaueste  (vortrefflich  ausgeführte)  Zeich- 
nung einer  Trevithik-  Vi vian' sehen  Hochdruckdampftnaschine  findet  sich  in  Rees' 
Cyclopaedia  Plates,  Vol.  IV,  PI.  IX. 

2)  Ueber  die  mannigfachen  Anordnungen  der  ersten  Hochdruck dampfmaschinen 
berichtet  ausfuhrlich  Severin  in  der  bereits  mehrfach  citirten  Abhandlung  der  königl. 
preußischen  technischen  Deputation  für  Gewerbe,  S.  94  bis  127. 

3)  Hornblower's  Maschinen  (Farcy,  a.  a.  O.  Pg.  384)  bestanden  aus  zwei 
vertical  stehenden,  unmittelbar  neben  einander,  jedoch  so  aufgestellten  Cylindern, 
dass  der  grössere  Kolben  auch  einen  grösseren  Hub  als  der  kleinere  Kolben  machte, 
beide  Maschinen  aber  zur  Gattung  der  einfachwirkenden  gehörten. 

Da  Hornblower  von  Watt'»  Condensator  und  Luftpumpe  (der  Patent- 
gesetze wegen)  keine  Anwendung  machen  durfte,  sich  deshalb  auf  umständlicheren 
Wegen  helfen  musste,  auch  Dampf  von  zu  geringer  Spannnng  anwandte,  um  hin- 
sichtlich des  Brennmaterialaufwandes  mit  Erfolg  gegen  Watt  auftreten  zu  können, 
endlich  ihm  1790  sein  abgelaufenes  Patent  nicht  erneuert  wurde,  so  scheint  er  nach- 
her seine  Maschine  selbst  aufgegeben  zu  haben.  1798  erhielt  S ad ler  ein  Patent 
auf  eine  zweicylindrige  Maschine,  wovon  der  eine  Cylinder  (der  grössere)  eine  ein- 
fachwirkende, der  andere  (kleinere)  eine  atmosphärische  Maschine  repräsentute. 
Diese  Anordnung  hatte  indessen  noch  weniger  Erfolg.  Abbildungen  davon  finden 
sich  bei  Severin,  Fig.  128,  und  in  Gilbert's  Ann.,  Bd.  16,  S.  352. 

4)  Abbildungen  in  Rees'  Cyclopaedia,  .Steam  engine,«  Vol.  TV,  PI.  V. 

5)  Tredgold-Mellet,  PI.  VIII. 
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Fig.  266. 


Die  Fassungsräume  der  beiden  mit  einander  verbundenen  Dampfcylinder  a 
und  A  verhalten  sich  wie  1:3  bis  1 : 4  l) ,  was  durch  die  Verschiedenheit  des 
Hubes  der  Kolben  b  und  B  bedingt  wird,  welche  sich  übrigens,  beiläufig  be- 
merkt ,  fortwahrend  gemeinschaftlich 
auf-  und  abwärts  bewegen.  An  der  Steuer- 
stange des  langen  D-Schiebers  pq  befinden 
sich  zugleich  zwei  Kolben  h  und  k,  die,  wie 
aus  der  Abbildung  erhellt,  in  demselben  Cy- 
linder  eingeschlossen  sind,  der  überdies  ober- 
halb  durch  eine  Oeffnüng  t,  unterhalb  durch 
ein  Rohr  t  mit  dem  Condensator  in  Verbin- 
dung gebracht  werden  kann.  Die  Dampf- 
einströmungsöffnung ist  cc. 

Die  Stellung  aller  Theile  in  unserer  Ab- 
bildung entspricht  dem  Niedergange  der  Kol- 
ben, wozu  der  frische  Dampf  von  c  aus  durch 
den  (  anal  d  in  den  kleinen  Cylinder  tritt 
und  dessen  Kolben  ö  niedertreibt  Der  vom 
vorhergehenden  Spiele  aus  unter  b  befind- 
liche Dampf  geht  durch  den  Canal  e,  auf 
dem  Wege  von  s  nach  m,  in  den  Canal  /' 
des  grossen  Cylinders,  drückt  auf  die  obere 
Fläche  des  Kolbens  B  und  veranlasst  auch 
diesen  zum  Niedergange,  was  dadurch  erleichtert  wird,  dass  der  unter  J5  be- 
findliche Dampf  durch  den  Canal  g  und  das  Rohr  t  nach  dem  Condensator  ge- 
langen kann. 

Um  den  gleichzeitigen  Aufgang  der  Kolben  zu  bewirken,  brauchen  die 
Steuerungstheile  nur  die  punktirt  angegebenen  Lagen  anzunehmen,  d.  h.  es  ist 
bloss  erforderlich,  dass  der  D-Schieber  nach  rs  gelangt,  der  Kolben  i  nach  m 
kommt  und  ebenso  k  nach  n  rückt 

Aus  dem  betrachteten  Spiele  erhellt  ohne  Weiteres,  dass  die  Woolf'schc 
Maschine  eine  Hochdruckmaschine  ist,  wobei  der  Dampf  im  ausgedehntesten 
Maasse  durch  Expansion  wirkt,  indem  der  grosse  Cylinder  niemals  frischen 
Dampf  empfängt,  der  kleinere  aber  ebenfalls  so  anzuordnen  ist,  dass  der  Dampf- 
zufluss  abgesperrt  wird,  bevor  der  Kolben  b  seinen  ganzen  Weg  zurückgelegt 
hat.  Der  oft  gehörte  Einwand,  dass  man  auch  bei  eine ylindrigen  Maschinen, 
wobei  eine  Drehbewegung  beabsichtigt  wird,  dieselben  Vortheile  weitgehender 
Anwendung  expandirten  Dampfes  erreichen  könnte,  sobald  man  nur  früh  genug 
absperrte,  ist  insofern  nicht  ganz  richtig,  als  dabei  schwer  die  Gleichförmigkeit 
der  Bewegung  erreicht  werden  kann,  wie  dies  bei  der  zweicylindrigen  Maschine 
der  Fall  ist*). 


1)  Ueber  die  neuesten  Bestimmungen  dieses  Verhältnisses  sehe  man  die  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1857,  S.  131. 

2)  In  Frankreich  wurden  Woolf's  rweicylindqge  Maschinen  vom  Mechaniker 
Edwards  (Brevet  von  1815)  eingeführt  und  deshalb  auch  längere  Zeit  unter 
Edward*'  Namen  genannt.  Beschreibung  und  Abbildungen  der  Ed wards'schen 


Digitized  by  Google 


426      §.  92.   Zweite  Abtheilung.    Vierter  Abschnitt.   Erstes  Capitel. 


Bereits  1797  hat  Cartwright  ')  sich  bemüht,  Dampfmaschinen  ohne 
Balancier  zu  construiren,  was  auch,  wie  schon  früher  erwäbiit,  1802  Murray  *) 
versuchte,  in  beiden  Fallen  jedoch  ohne  rechten  Erfolg.  Vollständig  gelang  dies 
erst  Maudsl ay  in  London  (Patent  vom  23.  Juni  1807),  dessen  Composition  (Fig. 
267)  nicht  nur  ihrer  Vereinfachung,  sondern  auch  der  zeither  fast  unbekannten 
Symmetrie  und  Eleganz  wegen  so  viel  Beifall  fand,  dass  Maudslay  eine  Menge 
derselben  beinahe  in  alle  Welt  senden  musste. 


Innerhalb  des  Gestelles  Ii  stehen  unterwärts  zwei,  mit  kaltem  Wasser 
gefüllte,  cylindrische  Gefässe  E,  F,  wovon  E  die  Kaltwasserpumpe,  F  dagegen 
die  Luftpumpe  einschliesst,  welche  letztere  vom  Condensator  concentrisch  um- 
geben wird.  Die  Bewegung  der  genannten  Pumpen  wird  von  der  Kruminzapfen- 
wellü  abgeleitet,  und  zwar  unter  Zwischenfügung  zweier  kleiner  Balanciers  v, 
wovon  in  unserer  Abbildung  nur  einer  angegeben  ist3).    Eigenthümlich  war 

Maschinen  finden  »ich  im  16.  Bde.,  S.  47  der  Ann.  de  Industrie.  Maschinen  mit 
drei  zusammengehörigen  Dampfcy  lindern  scheinen  zuerst  Aitkin  and  Steel  con- 
strnirt  zu  haben,  wovon  mau  Abbildungen  in  den  eben  citirteu  Ann.  S.  165  findet. 

1)  Cartwright  versuchte  zugleich  vergebens,  die  Condensation  des  Damples 
ohne  Einspritzwasser  zu  bewirken,  wogegen  er  die  Kolben  mit  Metalliiderung  er- 
fand,   l'fber  beides  berichtet  ausführlich  Farey,  a.  a.  O.  8.  665. 

2)  Abbildungen  dieser  Murray 'sehen  Maschine  ohne  Balancier  finden  sich 
auf  Taf.  VI ,  Fig.  54  bis  56  in  den  Abhandlungen  der  königl.  preussischen  tech- 
nischen Deputation. 

3)  Vollständige,  vortrefflich  ausgeführte  Werkzeichnungen  dieser  Maudslay'- 
schen  Maschine  enthält  das  Le  Blanc'sche  Recueil  des  machines,  Part.  2,  PI.  38 

bis  42.  . 


Fig.  267. 


Der  Dampfcylinder  A  Bteht  in  der 
Mitte  eines  kräftigen  gusseisernen  Ge- 
stelles /.',  dessen  bogenförmigen  Quer- 
träger C  die  Lagerbahnen  der  Welle 
aufnehmen,  worauf  Krummzapfen  z 
und  Schwungrad  S  aufgekeilt  sind 
und  letzteres  ausserhalb  des  Gestelles 
liegt.  Innerhalb  des  Gestelles  ist  die 
Schwungrad  welle  zwei  Mal  gekröpft, 


so  dass  eigentlich  zwei  übrigens  ganz 
gleich  gerichtete  Krummzapfen 
(von  einerlei  Halbmesser  und  um  mehr 
als  den  Cylinderdurchmesser  von  ein- 
ander abstehend)  gebildet  werden, 
deren  Warzen  durch  je  eine  Lenk- 
stange y  mit  dem  Kreuzkopfe  x  am 
Ende  der  Kolbenstange  k  verbunden 
sind.  Zur  Führung  des  Kreuzkopfes 
sind  an  dessen  Enden  Frictionsräder 
aufgesteckt,  die  zwischen  vier  gehörig 
mit  einander  verbundenen  Ständern  D 
laufen. 
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die  Steuerung  dieser  übrigens  doppeltwirkenden  Maschine,  nümlieh  aus  einem 
einzigen  sinnreich  angeordneten  Hahne  bestehend,  der  sich  freilich  (wie  alle 
früheren  Kegelhahne  bei  Dampfmaschinen)  auf  die  Dauer  nicht  bewährte. 

Zu  den  erfolgreichen  Constructiouen,  womit  man  bemüht  war,  die  Dampf- 
maschine  zu  vereinfachen,  gehört  besonders  noch  die  Idee,  die  Lenkstange  ganz 
wegzulassen  und  diese  durch  die  Kolbenstange  zu  ersetzen,  was  auch  dadurch 
verwirklicht  wurde,  dass  man  einen  schwingenden  (oscillirenden)  Cylinder  an- 
ordnete, dessen  hohle  Drehaxen  zugleich  die  Canäle  für  den  aus-  und  ein- 
tretenden Dampf  bildeten.  Erfunden  wurden  diese  oscillirenden  Dampf- 
maschinen von  Murdock  1785,  der  sie  jedoch  nur  als  Modell  in  Gang 
brachte  ').  Später  soll  sie  auch  Trevithik  bei  seiner  Hochdruckmaschine 
versucht3)  und  1808  ein  Amerikaner  French  zum  Treiben  eines  Dampfbootes 
angewandt  haben5»).  Dauernd  eingeführt  wurde  sie  jedoch  erst  1820  von  Ca  v  6  4) 
in  Paris  und  ziemlich  gleichzeitig  (1821)  von  Manby4)  in  England.  Mit  viel 
später  von  Penn  in  Greenwich  augebrachten  Steuerungsverbesserungen,  stellt 
Fig.  268  die  oscillirende  Dampfmaschine  in  ihren  Haupttheihn  dar. 

Dabei  ist  a  der  hohle  Drehzapfen  des  Cylinders  n,  d  der  Arbeitskolben, 
dessen  Stange  e  unmittelbar  mit  der  Warze  des  Krummzapfens  f  in  Verbindung 
gebracht  ist. 

Die  Maschine  ist  doppeltwirkend,  an  der  einen  Seite  mit  dem  Dampf- 
kasten y  versehen,  der  durch  einen,  in  der  Durchschnittsfigur  269  sichtbaren, 
Canal  mit  dem  Inneren  des  einen  hohlen  Schwingzapfens  a  communicirt,  währeud 
mit  dem  anderen  der  Canal  c  in  Verbindung  steht,  welcher  die  Dämpfe  nach 
ihrer  Arbeit  gegen  den  Kolben  d  durch  den  zweiten  Drehzapfeu  z  abführt. 
Der  Muschelschieber  wird  mittelst  der  Stange  r  in  die  erforderliche  Lage  ge- 
bracht In  der  Abbildung  geht  der  Arbeitskolben  nieder,  wobei  der  frische 
Dampf,  von  a  kommend,  im  Canale  g  über  den  Kolben  gelangt,  während  der, 
welcher  unter  letzterem  befindlich  ist,  durch  h  nach  c  und  z  in  die  Atmosphäre 
oder  nach  dem  Condensator  entweicht 

Die  entsprechende  Bewegung  der  Schieberstange  r  wird  auf  folgende 
Weise  zu  Stande  gebracht  ti). 

In  eine  viereckige  Erweiterung  s  der  Stange  r  fasst  eine  Nase  q,  die 


1)  Muirhead,  Vol.  HI,  Pg.  122,  PI.  XXXIV,  „Working  model  of  a  steum 
engine  with  oscillating  cylinder.»    Invented  by  Mr.  W.  Murdock  1785. 

2)  Abhandlungen  der  preußischen  Gewerbedeputation,  Theil  1,  S.  72. 

3)  Bernoulli,  Hundbuch  der  Dampfmaschinenlehre,  4.  Aufl.,  1854,  S.  310. 
Merkwürdiger  Weise  erwähnt  Woodcroft  in  seinem  ausführlichen  Werke:  The 
origin  and  progress  of  steam  navigatiun,  London  1848,  dieser  amerikanischen  Er- 
findung auch  nicht  mit  einer  Silbe. 

4)  Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  41,  S.  81.  Auch  (später)  im  Bulletin 
d'emouragement  etc.,  33<*  Annee,  1834,  Pg.  277,  und  34«  Annee,  1835,  Pg.  155. 

5)  Alban,  Die  Hochdruckdampfmaschine,  S.  323,  und  Christian,  Traite 
de  mecanique  industrielle,  Vol.  II,  Pg.  487,  PI.  29. 

6)  Eine  noch  ausführlichere  Beschreibung  dieser  Steuerung,  die  namentlich 
mit  vielen  Abbildungen  begleitet  ist,  findet  sieh  auf  Taf.  51  der  Supplemente  zu 
Prechtl's  Technologischer  Encyklopädie ,  bei  Gelegenheit  des  vom  Verfasser  be- 
arbeiteten Artikels  „Dampfschiff". 


Digitized  by 'Google 


428     §•  92-   Zweite  Abtheilung.   Vierter  Abschnitt.   Erstes  Capitel. 


Theil  eines  Bügels  nqm  (Fig.  270)  ist,  der  mit  seinen  Endzapfen  n  und  m  in 
Lagern  schwingt,  die  am  äusseren  Mantel  des  Dampfcyünders  »  befestigt  sind, 
so  dass  dieser  Hügel  mit  dem  Cylinder,  wie  ein  Theil  desselben  zu  betrachten 


Fig.  208.  Fig.  269. 


ist  Mit  dem  Zapfen  m  unverrückbar  verbunden  ist  ferner  eine  Art  kleiner 
Kurbel  mp,  deren  Warze  p  in  der  bogenförmigen  Nuth  eines  Stückes  f  Platx 
findet,  welches  an  Stangen  u  vertical  auf-  und  absteigen  kann,  die  neben  dem 
Cylinder  an  der  Soolplatte  des  Maschinengestelles  befestigt  sind.  An  der  Mitte 
des  Gleitstückes  t  sitzt  ferner  eine  Führungsstange  w ,  die  bei  x  durch  ein 
Gelenk  mit  dem  äussersten  Ende  der  Excentrikschiebstange  d  verkuppelt  ist. 
Um  jede  Abweichung  der  Stange  ic  von  der  Verticalen  zu  verhindern,  sitzt  an 
den  Stangen  u  noch  ein  Stück  v,  durch  welches  vo  hindurch  muss. 

Verfolgt  mad  jetzt  die  Bewegung  der  erwähnten  Maschinenteile,  so  er- 
kennt man  leicht,  dass  bei  der  Umdrehung  des  Excentriks  der  Ring  y  desselben 
die  seine  Fortsetzung  bildende  Stange  <f  aufhebt  und  niederdrückt  und  zu 
dieser  Bewegung  auch  das  Gleitstück  t  zwingt.  Dadurch  geräth  aber  auch  die 
Kurbel  mp  in  eine  oscillatorische  Bewegung,  an  welcher  der  ganze  Bügel  nmq 
(Fig.  270)  Theil  nehmen  muss  und  wodurch  weiter  die  beabsichtigte  Bewegung 
der  Schieberstange  r  und  mit  ihr  die  erforderliche  Steuerung  der  Maschine 
.  zu  Stande  kommt  l). 


1)  Die  ganze  Schieberbewegung  läast  sich  bei  Weitem  einfacher  zu  Stande 
bringen,  sobald  man  nicht,  wie  dies  in  Fig.  268  der  Fall  ist,  ein  Voreilen  des 
Schiebers  verlangt ;  hier  wo  das  Voreilen  nicht  entbehrt  werden  soll,  bildet  deshalb 
auch  der  Excentrikhalbraesser  aß  mit  dem  Knimmzapfenhalbmesser  f  keinen  rechten 
Winkel,  wie  dies  Fig.  261  der  Fall  war. 
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Im  Jahre  1823  machte  eine  vom  amerikanischen  Kupferstecher  Perkins 
in  London  zu  Stande  gebrachte  Dampfmaschine  ungewöhnliches  Aufsehen,  weil 
bei  derselben  Wasserdämpfe  von  400  bis  450°  F.  (205  bis  232°  C),  also  einem 
Drucke  von  Ober  16  bis  beinahe  30  Atmosphären  entsprechend,  in  Anwendung 
gebracht  wurden,  wozu  Perkins,  statt  des  gewöhnlichen  Kessels,  Cy linder 
aus  Kanonenmetall  von  3  Zoll  (engl)  Wanddicke  (Generator  genannt)  in  An- 
wendung brachte,  die  aufrecht  stehend  in  einen  Ofen  gestellt  wurden,  wo  sie 
das  Feuer  von  allen  Seiten  umspielen  konnte. 

Eine  Pumpe  von  besonderer  Einrichtung  presste  mit  Gewalt  Wasser  in 
den  Generator  und  erhielt  denselben  stets  voll  Wasser.  Bei  jedem  Spiele  der 
zugehörigen  Dampfmaschine  mit  horizontalem  Cylinder  wurde  eine  ent- 
sprechende Menge  des  erhitzten  Wassers  in  eine  besondere  Röhre  gedrängt, 
wo  es  sich  sogleich  in  Dampf  verwandelte,  welchen  Dampf  man  unmittelbar 
unter  den  Arbeitskolben  der  Maschine  und  nach  Verrichtung  der  beabsichtigten 
Wirkung  in  einen  Condensator  leitete 

Perkins'  Maschine  hat  nie  eine  Verbreitung  gefunden,  weil  der  Erfolg 
nicht  den  Mitteln  entsprach,  welche  zu  ihrem  Betriebe  aufgewandt  werden 
mussten,  nicht  zu  gedenken,  das»  sich  keine  Schmiermittel  fanden,  welche  bei 
den  hohen  Temperaturen  brauchbar  waren. 

Glücklicher  war  man,  nach  dem  Vorgange  Maudslay's,  mit  der  ('ou- 
struction  recht  brauchbarer,  direct  wirkender  (ohne  Balancier)  arbeitender 
Dampfmaschinen.  Da  man  bald  anfing,  sie  bei  hohen  Dampfpressungen  anzu- 
wenden, wo  die  Luft-  und  Warmwasserpumpe  entbehrlich  wurde,  so  konnte 
man  den  Dampfcylinder  auch  unmittelbar  auf  die  horizontale  Fundamentplatte 
setzen,  also  den  Murray-Maudslay 'sehen  Aufbau  (worauf  der  Cylinder 
stand)  entbehren. 

In  England  scheint  Dawes  (Patent  vom  6.  Februar  1816)  zuerst  derartige 
Maschinen  ausgeführt  zu  haben3).  In  Frankreich  machte  sich  schon  von  1812 
ab  Saulnier  in  Paris  um  die  Verbreitung  dieser,  namentlich  für  kleinere 
Betriebe  werthvollen  Maschinen  verdient  3).   Später  wurden  sie  noch  weiter, 


1)  Bei  einer  Maschine,  worüber  in  der  Abhandlung  der  künigl.  preussischeu 
Gewerbedepotation  S.  115  berichtet  wird,  von  2  Zoll  Kolbendurchmesser  bei  12  Zoll 
Hab,  soll  der  Kolben  pro  Minute  250  Hübe  gemacht  und  eine  Kraft  vou  10  Pferden 
entwickelt  haben.  Trou  aller  Anpreisungen  erhoben  sich  gegen  den  hohen  voraus- 
gesagten Nutzeffect,  sowie  hinsichtlich  der  Dauer  einer  solchen  Maschine,  erhebliche 
Einwürfe,  die  sich  auch  alle  bestätigt  haben.  Die  leserowerthesten  Gegenbemer- 
kungen machten  der  berühmte  Physiker  Schmidt  in  Gie>sen  (Gilbert'»  Ann.,  Bd.  75, 
S.  343)  und  der  damalige  Director  der  Wiener  polytechnischen  Schule,  Prechtl 
in  Wien  (GUbert's  Ann.,  Bd.  76,  S.  217). 

Vollständige  Abbildungen  einer  P  erkins' sehen  Maschine  finden  sich  im  15.  Bde. 
der  Ann.  de  Industrie,  1824,  PI.  177. 

2)  Abbildungen  in  den  Abhandlangen  der  königl.  preussischen  Gewerbedepu- 
tation, Taf.  Vm,  Fig.  78. 

3)  Bulletin  d'eneouragement ,  20«  Annee,  1821,  Pg.  125  u.  133.  Von  spä- 
teren Ausführungen  Sau  In  i  er*  scher  Dampfmaschinen  finden  .sieh  Abbildungen  im 
Portefeuille  industrielle  par  Pouillet  et  Le  Blanc,  Tom.  H,  Pg.  73. 
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insbesondere  von  den  französischen  Mechanikern  J.  J.  Meyer  in  Mühlhausen, 
I mbert,  Burdon  in  Paria  u.  m.  A.  ausgebildet,  wovon  sich  Zeichnungen  und 
Beschreibungen  in  den  unten  verzeichneten  Quellen  finden  '). 

.,.    9_.  Von  den  Maschinen  letzterer 

Gattung  giebt  Fig.  271  ein  über- 
sichtliches  Bild,  das  keine  beson- 
dere Beschreibung  erfordern  wird. 

Das  zu  den  Säulen  B  gehörige 
Gebälk  K  ist  mit  den  beiden  um- 
gebogenen, nach  hinten  gehenden 
Enden  in  gehörig  starkem  Mauer- 
werke befestigt,  woselbst  auch  das 
zweite  Lager  für  das  Schwungrad 
8  angebracht  ist.  Wie  leicht  er* 
klarlich,  eignet  sich  diese  Dispo- 
sition namentlich  für  kleinere  Ma- 
schinen, wo  das  Gewicht  des 
Schwungrades  und  Zubehörs  nicht 
zu  gross  ist  *). 

Eine  eigentümliche  Gattung 
zweicylindriger  Expansionsdampf- 
maachinen  brachte  1840  der  Eng- 
länder Sims  zu  Staude  uud  führte 
sie  seit  dieser  Zeit  mehrfach  mit 
Erfolg  aus  •).  Fig.  272  stellt  diese 
Maschine  im  Verticaldurchschnitte 
dar,  wobei  man  erkennt,  dass  die 
beiden  Cylinder  über  einander  ste- 
hen und  beide  Kolben  an  derselben  Kolbenstange  Bitzen.  Aus  dem  Nachstehen- 
den erhellt  ferner,  dass  die  Sims' sehe  Maschine  dem  Dampfverbrauche  nach 
eine  einfachwirkende,  der  mechanischen  Wirkung  des  Dampfes  nach  aber 
eine  doppeltwirkende  Dampfmaschine  zu  nenneu  ist,  woraus  zugleich 
erbellt,  wie  Sims  behaupten  konnte  (a.  u.  a.  O.),  dass  seine  Maschine  gegen 
eine  Boul ton- Watt' sehe,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  50  Proc.  Brenn- 
materialersparniss  geben  sollte. 

Bei  der  Stellung  aller  beweglichen  Theile  der  Maschine  in  Fig.  272  tritt 
der  frische  Dampf  bei  a  in  das  obere  Steuerventilgehäuse,  geht  durch  das  ge- 
öffnete Ventil  b  über  den  kleinen  Kolben  und  veranlasst  diesen  zum  Nieder- 


1)  Jullien,  Tratte  des  machines  a  vapeur,  Paris  1847,  3«  Sect.,  Pg.  234, 
PI.  32  u.  33.    Ferner  Le  Blanc,  Recueil,  Part.  V,  PI.  7. 

2)  Sehr  schöne  spezielle  Zeichnungen  der  Maschine  Fig.  271  finden  sich  u.  a. 
in  Le  Blanc's  Recueil  des  machines,  Part.  V,  PI.  7. 

3)  Nach  dem  Mining  Journal  im  Polytechnischen  Centralblatt,  1840,  S.  1140. 
Auch  im  Mechanic's  Magazine  vom  Juni  1810.  Endlich  ausführlich  theoretisch  be- 
handelt von  NotteUohm  in  den  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des 
UewerbÜeisaes  in  Preusseu,  1841,  S.  76. 
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Fig.  272. 


gange.  Gleichzeitig  ist  ein  unten  angebrachtes  Ventil  d  geöffnet,  welches  durch 
das  Rohr  F  in  den  Condensator  führt.  Das  dritte  Ventil  c  bleibt  während 
dieser  Zeit  geschlossen.  Ein  Rohr  E  verbindet  fortwährend  den  Raum  zwi- 
schen beiden  Kolben  mit  dem  Condensator. 

Zum  Aufsteigen  der  Kolben  schliessen  sich  die 
Ventile  a  und  d,  dagegen  öffnet  sich  das  Ventil  c,  so 
dass  der  gegen  den  kleinen  Kolben  thätig  gewesene 
Dampf  genöthigt  wird,  unter  den  grossen  Kolben  B 
zu  treten,  und  diesen  zum  Aufgange  veranlasst. 

Iu  England  haben  bis  jetzt  Sims'  Maschinen 
mehr  Verbreitung  gefunden,  als  auf  dem  Coutinente. 

Auf  andere  der  Neuzeit  angehörige  Anordnungen 
von  Expansionsdampfmaschinen,  namentlich  auf  die 
jetzt  verbreitetste  von  J.  J.  Meyer,  aus  dem  Jahre 
1844  stammend  '),  kommen  wir  später  speciell  zurück. 

Eine  fast  allgemein  beliebte  Gattung  von  Dampf- 
maschinen ist  gegenwärtig  die  mit  horizontalliegendem 
Cylinder  geworden,  die  bereits  1801  von  dem  Eng- 
länder Symington  (der  sich  auch  um  die  Erfindung 
der  Dampfschiffe  verdient  machte)  in  Anwendung  ge- 
bracht wurde  *).  Später  (1813)  finden  wir  sie  bei  dem 
ersten  Brun  ton 'sehen  Dampfwagen  benutzt,  sodann 
(1823)  an  der  Hochdruckmaschine  vonPerkins  und 
an  mehreren  anderen  Stellen8).  Eine  allgemeinere 
Verwendung  konnten  indessen  die  Horizontalmaschinen 
deshalb  nicht  erlangen,  weil  man  bis  zum  Extreme 
von  dem  nicht  unbegründeten  Vorurtheile  befangen  war,  dass  sich  ihre  Cylinder 
einseitig  ausarbeiteten  und  die  Kolben  schwerer  dicht  zu  halten  waren. 

Erst  nach  dem  Jahre  1831,  woStephenson  angefangen  hatte,  bei  seinem 
damaligen  Dampfwagen  ausschliesslich  Maschinen  mit  horizontalen  Cylindern 
in  Anwendung  zu  bringen,  gelangte  man  zu  etwas  anderen  Ansichten  über  die 
Sache,  freilich  aber  auch  zu  besseren  Constructionen  (wohin  namentlich  das 
Dnrcbtreten  der  dicken  Kolbenstange  durch  beide  Cylinderdeckel,  die  Her- 
stellung langer  Stopfbüchsen  mit  besonderen  Lagern  für  die  Stange,  vortheil- 
hafter  Kolbenliderungen  gehört),  so  dass  gegenwärtig  die  horizontalen  Dampf- 
maschinen zu  den  beliebtesten  und  bewährtesten  (für  gewisse  Arbeitszwecke) 
aller  jetzt  bekannten  Dampfmaschinen  gehören. 

Die  Disposition  einer  horizontalen  Dampfmascbine  der  Gegenwart,  wie 
sie  u.  a.  vielfach  aus  der  renommirten  Gräflich  Stolberg'schen  Maschinenfabrik 
in  Magdeburg  hervorgehen,  zeigt  Fig.  273. 


1)  Ann.  des  ponts  et  chaussees,  1844,  Vol.  EH,  Pg.  133. 

2)  Abhandlungen  der  königl.  preußischen  technischen  Deputation,  S.  55. 

3)  Bernoulli  in  seiner  Dampfmaschinenlehre,  Ausgabe  von  1833,  beschreibt 
S.  359  unter  der  Rubrik :  „ Dampfmaschinen  mit  horizontalliegenden  Cylindern"  zwei 
Gattungen  dieser  Maschinen  (und  liefert  auch  Abbildungen  davon),  wovon  die  eine 
Taylor  and  Marti neau,  die  andere  dem  Pariser  Mechaniker  Calla  zugeschrie- 
ben wird. 
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Der  Dampfcylinder  Ä  nebst  dem  F  Uhrungsrahmen  B  seines  Kreuzkopfes, 
Welle  des  Krummzapfens  und  Schwungrades  ('  ruhen  vereint  auf  einem  und 
demselben  gusseisernen  Kahmenwerke  D,  auf  welchem  auch  am  hinteren  Ende 

Fig.  273.  ' 


eine  Stütz-  und  Führungsrolle  E  für  die  rückwärts  verlängerte  (verbältniss- 
mässig  starke)  Kolbenstange  F  angebracht  ist,  um  das  oben  erwähnte  Abnutzen 
des  CyÜnders  Ä  auf  der  inneren  unteren  Seite  fast  gänzlich  zu  Termeiden. 


Hier  am  Schlüsse  der  geschichtlichen-  Notizen  über  die  Dampfmaschine 
dürfen  die  Männer  nicht  unerwähnt  bleiben,  welche  sich  für  praktische  Zwecke 
erfolgreich  mit  der  Theorie  dieser  Maschine  beschäftigten,  in  welcher  Be- 
ziehung fast  ausschliesslich  Poncelet1),  Navier*),  Guionneau  de  Pam- 
bour3)  und  Redtenbacher 4)  zu  nennen  sind.    Insbesondere  sind  es  die 

1)  Lecons  de  mecanique  ä  l'eeole  d'application  de  l'artillerie  et  du  genie, 
Metz  1828.  Später  ein  Theil  der  Seit.  VJ1  (§.  75  etc.)  des  Cour»  de  mecanique 
appliquee  aux  ma<  hines.  Letzteres  Werk  ist  von  Schnuse  ins  Deutsche  unter 
dem  Titel  übersetzt:  Lehrbuch  der  Anwendung  der  Mechanik  auf  Maschinen,  Darm- 
stadt 1845.  Diese  Poncelet'sche  Theorie  ist  vortrefflich  wiedergegeben  und  zur 
Aufstellung  von  Constructionsregeln  (mit  Berücksichtigung  neuerer  Erfahrungen)  be- 
nutzt im  3.  Thle.  der  Morin 'sehen  Lecons  de  mecanique  pratique  etc.,  Paris  1846. 

2)  Ann.  des  ponts  et  chaussees,  1835,  Vol.  II,  Pg.  150.  Hier  stellte  Nä- 
vi er  zuerst  eine  wichtige  Formel  (die  Abhängigkeit  des  Dampfvolumens  von  der 
Spannung  betreffend)  auf,  die  eine  wesentliche  Grundlage  der  P am bour' sehen 
Theorie  bildet.  Als  Fortsetzung  der  ersten  Arbeit  auch  Ann.  des  ponts  et  chaus- 
sees, 1836,  Vol.  I,  Pg.  1. 

3)  Traite  theorique  et  pratique  des  machines  locomotives,  Paris  1835,  und 
Theorie  des  ma<  hines  ä  vapeur,  Paris  1839.  Die  zweite,  sehr  vermehrte  Ausgabe 
(mit  24  Kupfertafeln)  1844.  Letztere  Ausgabe  ist  deutsch  (mit  Zusätzen)  bearbeitet 
von  Crelle  in  dessen  Journal  der  Baukunst,  wo  es  durch  die  Bde.  23  (S.  201), 
24  (S.  34)  und  25  (S.  95)  läuft.  Auch  zusammenhängend  gedruckt  und  unter  dem 
Titel  veröffentlicht:  Theorie  der  Dampfmaschinen  von  P  am  bour,  Berlin  1849. 
Mit  24  Figurentafeln.  —  Hierher  gehört  auch:  Morin,  De  P  am  bour  und  Pon- 
celet über  die  Berechnung  der  Dampfmaschinen  nach  der  Methode  der  CoefBcienten 
und  nach  der  von  De  Pambour.  Als  Streitfrage  behandelt.  Polytechnisches 
Central blatt,  Jahrg.  1844,  S.  60  bis  67. 

4)  Resultate  des  Maschinenbaues,  Mannheim  1848. 
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Arbeiten  der  letzteren  beiden,  deren  Theorie  und  daraus  abgeleiteten  Construc- 
tionsregeln  noch  unübertroffen  dastehen  und  es  wahrscheinlich  so  lange  bleiben 
werden,  bis  es  völlig  gelingt,  die  Theorie  der  Dampfmaschine  auf  Grund  der 
mechanischen  Wärmetheorie ')  aufzubauen.  Möge  der  letztere  Zeitpunkt 
nicht  mehr  fern  sein! 


Zweites  Capitel. 
§.  93. 

Eintheilung  der  Dampfmaschinen. 

Die  geschichtliche  Einleitung  des  vorigen  Capitels  hat  uns 
nicht  nur  mit  den  hauptsächlichsten  Anordnungen  der  gegenwär- 
tigen Dampfmaschine  bekannt  gemacht,  sondern  auch  in  den 
Stand  gesetzt,  unterscheiden  zu  lernen: 

1)  Einfach-  oder  doppeltwirkende  Maschinen,  je  nach- 
w      dem  der  Dampf  den  Kolben  nur  nach  einer  Richtung  hin 

oder  nach  zwei,  entgegengesetzten  Richtungen  bewegt; 

2)  Maschinen  mit  oder  ohne  Condensation,  je  nachdem 
man  den  Dampf  nach  seiner  Wirkung  auf  den  Kolben  voll- 
ständig oder  theilweise  verdichtet,  oder  in  die  Atmosphäre 
treten  lässt; 

3)  Maschinen  mit  oder  ohne  Absperrung  (Expansion), 
je  nachdem  der  frische  Dampf  während  des  ganzen  Kolben- 
weges oder  nur  während  eines  Theiles  desselben  einströmt; 

4)  Tiefdruck-,  Mitteldruck-  und  Hochdruckmaschi- 
nen, je  nachdem  die  Dampfspannung  kleiner,  gleich  oder 
nur  wenig  grösser  als  die  Pressung  der  atmosphärischen 
Luft  ist,  oder  endlich  die  Pressung  der  letzteren  bedeutend 
übertroflen  wird. 


1)  Z  e  u  n  e  r ,  Grundzüge  der  mcchanükhen  Wärmetheorie,  mit  besonderer  Rück- 
Mcfct  auf  dos  Verhalten  des  Wasserdampfes,  Freiberg  1860.  Zur  Zeit  für  den  Tech- 
niker das  lesenswertheste  Werkchen.  Als  Commentar  dazu  kann  man  Grashoff's 
BeurtheUung  der  Zeun er' sehen  Arbeit  nehmen,  welche  in  der  Zeitschrift  des  Ver- 
eins deutscher  Ingenieure,  Bd.  4,  Juhrg.  1860,  S.  95,  enthalten  ist. 
Uiihlmaiin,  Ma»rbin«iilehre.    I.  28 


» 
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434     §•  93.   Zweite  Abtbeilung.   Vierter  Abschnitt  Zweites  Capitel. 

Diese  Unterschiede  (sowie  die  Zalil  zusammengehöriger  Cy- 
linder)  ')  geben  jedoch  keinen  derartigen  Eintheilungsgrad  ab, 
dass  sich  mittelst  desselben  eine  übersichtliche  Zusammenstellung, 
ähnlich  jener  bei  den  verticalen  Wasserrädern  (S.  273)  und  bei 
den  Turbinen  (S.  323),  machen  Hesse.  Die  Ursache  hiervon  liegt 
sehr  nahe,  indem  eine  und  dieselbe  Maschine  mehrere  der  unter 
1  bis  4  aufgeführten  Merkmale  in  sich  vereinigen  kann,  so  dass 
z.  B.  eine  doppeltwirkende  Dampfmaschine  eine  Hochdruckraaschine 
und  zugleich  eine  Maschine  mit  Expansion  und  mit  Condensation 
sein  kann.  Eine  bei  Weitem  bestimmtere  Eintheilung  erhält  man 
dagegen,  wenn  man  gewisse  wesentliche  Organe  der  Dampfmaschine 
an  sich  oder  deren  Gestalt  und  Lage  zum  Eintheilungsgrunde 
nimmt,  wie  in  nachfolgender  Zusammenstellung  geschehen  ist. 


1)  Zwei  C'ylimler  nach  Woolf  oder  Sims,  oder  drei  ("ylinder  naeh  Aitkeii 
and  Steel  (Ann.  de  l'industrie,  Tom.  16,  PI.  195),  sowie  in  jüngster  Zeit  na«  h 
Legavrian  (Armengaud,  Publikation  industrielle,  Tom.  IX,  l'g.  383,  PI.  31). 
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Feststehende  D  a  m  p  f  ra  a  s  c  h  t  u  e  u  *). 

I.  Maschinen  mit  Balancier. 

1.  Wutt's  Balancier  (rioppelarmiger  Hebel  mit  unverrückbarer  Drcbaxe). 

2.  Kvans'  Balancier  (Hebel  mit  beweglichen  Stützpunkten)  •). 

II.  Maschinen  ohne  Balancier. 

1.  Feststehende  Cylinder. 

A.  Stehende  Maschinen. 

a)  Schwungradwelle  unter  dem  Cylinder. 

o)  Zwei  Lenkstangen:  Maudslay,  Saulnier2). 
fl)   Pendelrahmen:  Hermann3),  Beslay4). 
y)  Eine  Lenkstange,  Säulenmaschine*). 

b)  Schwungradwelle  über  dem  Cylinder. 

o)  Eine  Lenkstange,  Kreuzkopf  unter  der  Scbwungradwelle :  Meyer«), 
Bourdon  '). 

Lenkstange  im  Kolbenstangenrahmen,  Kreuzkopf  über  der  Schwungrad- 
welle: Laird8),  Powells9). 
y)  Eine  Lenkstange,  Säulenmaschine :  Fairbairn  l0),  Farcot  "). 

B.  Liegende  Maschinen.  • 

a)  Cylinder  horizontal  "). 

b)  Cylinder  geneigt:  Roentgen,  Delpeeh  >*),  Bourdon,  Fiuk  »♦). 

2.  Schwingende  Cylinder. 

a)  Schwingen  um  die  Mitte:  Murdock  l6),  Cave  '«). 

b)  Schwingen  um  das  obere  Ende:  Alban  ,J). 

c)  Schwingen  um  das  untere  Ende:  Faivre  ls). 


*)  Unberücksichtigt  geblieben  sind  (als  entweder  nur  für  besondere  Fälle  pas- 
send, oder  als  blosse  Sonderbarkeiten): 

Maschinen  mit  schwingender  Kolbenstange  und  unbeweglichem  Dampfcylinder. 

Ringkolben:  Penn1*);  verschiebbarer  Deckel:  Legendre  w). 
Maschinen  mit  rotireudem  Cylinder  und  geradliniger  Knlbenbewegung:  Ko- 

niance,  Mouline  2|). 
Maschinen  mit  zwei  Kolben  von  gleichem  Durchmesser  über  und  unter  eiuauder 

in  demselben  Cylinder:  Bodm-er'"). 
Maschinen  mit  zwei  concentrischen  Kolben  in  einander:  Harlemer  Meer73). 

')  Ann.  de  l'iudustrie,  Tom.  16,  und  Prechtl,  Supplement)  <h  Artikel  „Ce- 
bläse-,  Taf.  80,  Fig.  1;  auch  Armengaud,  Publ.  industrielle,  Vol.  2,  PI.  13. 
*)  Portefeuille  industriel,  Vol.  II,  PI.  IL  3)  Armengaud,  Publ.  industrielle, 
uud  Moteurs  ä  vapeur,  PI.  15.  4)  Jullien,  Machines  ä  vapeur,  Sect.  II,  PI.  28. 
*)  Portefeuille  John  Cockerill,  PI.  21.  «)  Jullien,  a.  a.  <>.  Sect.  II,  PI.  23. 
Bulletin  de  la  societe  industrielle  de  Mullu.use,  Tom.  XVII,  Pg.  37  t.  7)  Le  Blanc, 
Kecueil,  Port.  5,  PI.  7.  ")  Tredgold,  Appendices,  PI.  5.  9)  Le  Blanc,  He.ueil, 
Part.  3,  PI.  13.  lu)  Armengaud,  Moteurs  ä  vapeur,  Pg.  4i>L  ")  Armen- 
gaud, Publ.  industrielle,  Vol.  3,  PI.  20.  ,5)  Armengaud,  Publ.  industrielle  und 
Moteurs  ■  vapeur.  ,3)  Dingler 's  Polytechn.  Journal,  Bd.  62,  S.  175.  Petit- 
calin  et  Chaumont,  Atlas  universel  des  machiues,  Vol.  I,  PI.  33.  ,4)  Jullien, 
Machines  ä  vapeur,  Sect.  II,  PI.  30.  Wiehe,  Skizzenbucl. ,  Heft  4,  Blatt  l. 
,A)  Muirbeud,  Vol.  III,  PI.  34.      lu)  Bulletin  d'encourageinei.t,        Anne  -,  1835, 

2b* 
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43»)      §•  ^3.    Zweite  AbtheiluiiL'.    Vierter  Abschnitt.    Zweites  <  apitel. 

Diese  Zusammenstellung  aller  gegenwärtig  als  praktisch  brauchbar  zu 
bezeichnenden  Systeme  festet»  hender  Dampfmaschinen  durfte,  mit  Hinblick  auf 
unsere  geschichtliche  Einleitung,  wenige  Erläuterungen  erfordern. 

Was  zunächst  die  Maschinen  mit  Balancier  anlangt,  so  erhellt  deren 
Anordnung  für  den  doppelarmig  Watt' sehen  Balancier  hinlänglich  aus  den 
vorher  aufgeführten  Kig.  253  und  254.  Immer  muss  noch  diese  Constroction 
bei  starken  Maschinen  als  die  festeste,  sicherste  and  vorteilhafteste 
namentlich  für  alle  die  Fälle  bezeichnet  werden,  wo  man  mit  Condensation 
arbeitet,  weil  auf  keine  andere  Weise  Luft-  und  Warmwasserpumpe  so  zweck- 
mässig und  einfach  aufgehangen  und  bewegt  werden  können.  Noch  empfehlens- 
werter wird  der  Watt'sche  Balancier  dann,  wenn  man  ausser  der  Drehbe- 
wegung der  Maschine  auch  nebenbei  noch  die  auf-  und  abgehende  geradlinige 
Bewegung  zum  Treiben  besonderer  Wasserpumpen  direct  zu  verwenden  bat, 
wie  dies  u.  a.  bei  Papierfabriken,  Kattundruckereien ,  bei  grossen  Wassersta- 
tionen der  Eisenbahnen  etc.  etc.  vorkommen  kann. 

Evans'  Balancier  wird,  so  sinnreich  derselbe  ist,  dennoch  nur  unter 
besonderen  Umständen  dem  Watt' sehen  vorzuziehen  sein.  Ein  Fall  ersterer 
Art  findet  sich  z.  B.,  wenn  man  grosse  Gebläscylinder  unmittelbar  über  dem 
Dampfcylinder  aufstellen  will '),  ferner  auch  bei  Dampfschiffen,  um  etwas  weni- 
ger Platz  zu  bedürfen,  als  der  Watt' sehe  (in  diesem  Falle  doppelte)  Balancier 
erfordert 2). 

Für  alle  Maschinen  ohne  Condensation,  die  man  dringend  in  dem  Falle 
bedarf,  wo  nicht  genug  kaltes  Wasser  zur  Disposition  steht*),  und  überhaupt 
vortheilhaft  verwendet,  wenn  man  gar  nicht  zu  condensiren  beabsichtigt,  Raum 
ersparen,  gedrängte  und  möglichst  wohlfeile  Maschinen  haben  will,  sind  die 
ohne  Balancier,  die  sogenannten  direct  wirkenden  Maschinen,  unbedingt 
vorzuziehen,  wenn  man  auch  mit  deren  Anwendung  in  manchen  Fällen  gewiss 
zu  weit  gegangen  ist. 

Von  den  beiden  Gattungen  derselben,  mit  feststehenden  und  mit 
schwingenden  Oy  lindern,  sind  die  hauptsächlichsten  Anordnungen,  wie 


Pg.  150.  Le  Blane,  Recueil,  Vol.  II,  PI.  55.  ir)  Alban,  Hoehdruekdampf- 
masrhin.-,  S.  426,  Taf.  III.  '*)  Arm.ngaud,  Puhl,  industrielle,  Vol.  I,  PI.  1. 
Auch  Dingler 's  Polytechnisches  Journal,  Bd.  78,  S.  73,  und  Bd.  82,  S.  161. 
iV)  Preehtl,  Supplementbd.  2,  Taf.  54.  '*>)  Armengaud,  Publ.  industrielle, 
Vol.  IV,  PI.  14.  »»)  Jullien,  Machines  a  vapenr,  Sect.  II,  PI.  38.  2J)  Bulletin 
du  musee  de  ('Industrie,  Tom.  XII,  1847,  PI.  5.  «)  Polytechnisches  Centralblatt, 
1847,  S.  328. 

1)  Man  ."ehe  u.  a.  die  Zeichnung  des  grossen  und  schönen  Cylindergeblüse> 
in  P  recht  Ts  Technologischer  Bncyklopädie ,  Supplementbd.  3,  Taf.  80,  welches 
die  Friedrich  -  Wilhelm*  Hütte  in  Schlesien  für  das  Neustädtcr  (Hannover)  Hütten- 
werk lieferte. 

2)  Gengembre's  Sehiffsmasehine  in  Armengaud 's  Publ.  industrielle,  Vol.  II, 

PI.  2. 

3)  Watt  rechnete,  dass  28,9  Mal  so  viel  kaltes  Wasser  in  den  Coudensator 
gespritzt  werden  muss,  als  in  derselben  Zeit  zum  Dampfmaehen  erfordert  wird 

(Karey,  a.  a.  O.  S.  593  u.  594). 


Digitized  by  Google 


§.  93.    Dampfmaschinen  mit  und  ohne  Balancier. 


437 


sie  der  Zweck  unseres  Buches  nöthig  macht,  ebenfalls  in  der  geschichtlichen 
Einleitung  hinlänglich  erörtert  und  durch  Abbildungen  verstandlich  gemacht. 

Da  hier  Dampfschiffe  nicht  in  Frage  kommen,  so  kann  nur  von  oscil- 
lirenden  Maschinen  der  kleinsten  Sorte  die  Rede  sein,  die  sich  zugleich 
durch  ihre  aussetzte  Einfachheit  auszeichnen,  zumal  wenn  man  auf  die  Vor- 
theile des  Voreilen»  des  Dampfschiebers  verzichten  kann  ' ). 

Hinsichtlich  der  beiden  (.'lassen  direct  wirkender  Maschinen  mit  unbeweg- 
lichen Cylindern,  nämlich  solcher  mit  stehenden  oder  liegenden  Cylindern,  hat 
die  technische  Uneinigkeit  über  Vortheile  und  Nachtheile  der  einen  und  anderen 
Sorte  noch  nicht  vollständig  entschieden,  indessen  ist  soviel  gewiss,  dass  die 
meisten  aufmerksamen  (onstrueteure  Horizontalm  aschinen  von  sehr  grossem 
Kolbendurchmesser  (bei  sehr  bedeutender  Pferdezahl)  nicht  ohne  Zwang  in 
Ausfuhrung  bringen. 

Welcher  von  den  Gattungen  stehender  direct  wirkender  Dampfmaschinen 
der  Vorzug  zu  geben  ist,  bedarf  ebenfalls  keiner  grossen  Auseinandersetzung, 
da  übersichtliche,  rasche  Bedienung  neben  den  Anschaffungskosten  die  Haupt- 
rolle spielen,  übrigens  aber  mciir  oder  weniger  zufällige  Umstände  hierbei  in's 
Auge  zu  fassen  sind,  ja  am  Ende  sogar  auch  hier  die  leidige  Mode  eine 
nicht  unwichtige  Rolle  spielt! 

§.  94. 

Um  keinen  Gegenstand  unberührt  zu  lassen,  dessen  Bespre- 
chung von  einiger  Wichtigkeit  ist,  nehmen  wir  eine  Musterung 
aller  wichtigen  Stellen  der  Dampfmaschine  vom  Eintritte  des  fri- 
schen Kesseldampfes  in  den  Cylinder  bis  zu  dessen  Austritte  als 
Wasser  oder  Dampf  vor,  wozu  die  Natur  der  Sache  von  selbst 
den  Weg  vorzeichnet2). 

I.    Steuerungen  bei  Dampfmaschinen 
im  Allgemeinen3). 

Durch  die  geschichtliche  Einleitung  ist  uns  ebenfalls  schon  bekannt  ge- 
worden, dass  sich  alle  Steuerungen  bei  Dampfmaschinen  in  die  vier  Classen: 

1)  Ausgezeichnet  sind  in  Bezug  auf  Einfachheit  eine  Sorte  kleiner  o>cdlirender 
Dampfmaschinen,  welche  die  Borsig'sche  Maschinenhauanstalt  in  Berlin  lange  Zeit 
haute  und  die  man  (scherzhaft)  wegen  der  Leichtigkeit  fies  Verständnisses  und  ihrer 
Bedienung  Bauermaschine  nannte.  Abbildung  und  Beschreibung  dieser  Bors ig'- 
sthen  Maschinen  enthält  das  Berliner  Gewerbe-  und  Handelsblatt,  Bd.  16,  Jahrg. 
1843,  S.  3  u.  49.  Recht  lobenswerth  sind  die  Alban 'sehen  Pendclmaschinen, 
weil  dabei  die  Schwingungsaxe  nicht  zu  Dampfcanälen  benutzt  wird.  (Man  sehe 
Alban'*  Hochdruckmaschine,  S.  426.) 

2)  Unberücksichtigt  bleibt  dabei,  gegenwärtigem  Zwecke  entsprechend,  Con- 
stnu  tion  und  Dimensionsverhältnisse  der  einzelnen  Tbeile,  als  in  den  Maschinenbau 
gehörig. 

3)  Hinsichtlich  der  Röhrenanordnungen,  in  welchen  der  vom  Kessel  kommende 
Dampf  den  Arbeitscylindern  der  Dampfmaschinen  zugeführt  wird,   muss  auf  den 
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Schieber-,  Ventil-,  Hahn-  und  Kolbe nsteuerungen  ')  bringen  lassen,  wo- 
von die  ersten  beiden  als  die  wichtigsten  zu  betrachten  sind,  da  sie,  richtig 
construirt,  nicht  nur  verhältnissmässig  geringe  lieibungswiderstände  bieten, 
sondern  auch  am  besten  auf  die  Dauer  gehörig  dicht  halten  und  vor  zu  grossen 
Abnutzungen  geschützt  werden  können. 

Zu  den  wesentlichsten  Veränderungen ,  welche  man  in  neuerer  Zeit  mit 
den  Schiebern  vorgenommen  hat,  gehört  die  Anwendung  zwar  langer  aber  ge- 
theilter  Schieber  (gleichsam  zwei  kurze,  für  jeden  Dampfcanal  einen)'), 
die  Anordnung  von  langen  Schiebern  mit  verkürztem  Hube3),  um  den 
Reibungsweg  zu  vermindern,  ferner  die  Construction  sogenannter  Kntlastungs- 


Artikel  „ Dampfleitung"  der  Pr och  tl  'sehen  Technologischen  Enzyklopädie,  Supple- 
mentbd.  2,  S.  359  verwiesen  werden. 

Von  Nutzen  ist  das  bereits  von  Watt  angewandte  Verfahren  (Farey,  a.  a.  O. 
S.  322),  den  frischen  Dampf  vor  dessen  Eintritt  in  den  Schieherkasten  und  in  den 
Cylinder  in  einen  eoneentriseben  Mantel  treten  zu  lassen,  der  den  Kolbencylinder 
von  allen  Seiten  umgiebt.  Combes  hat  bereits  1844  (Polytechnisc  lies  Centralblatt, 
Neue  Folge,  Bd.  3,  8.  69)  den  grossen  Vortheil  derartiger  Cylindermäntel  fest- 
gestellt. Neuerdings  bat  Hirn  wieder  naebgewiesen,  dass  man  u.  a.  bei  Woolf- 
schen  Masehinen  mit  Anwendung  der  Cylindermäntel  bis  zu  24  Proe.  Brennmaterial 
ersparen  könne.  Gleichzeitig  bat  aueh  Hirn  die  Ursaehen  dfeses  Gewinnes  auf 
streng  wissensch ältlichem  Wege  aufzuweisen  sieh  bemüht.  Die  betreffende,  über- 
haupt höehst  lesenswerthe  Arbeit  Hirn  's  findet  sieh  im  27.  Bde.  (1 855)  des  Bul- 
letin de  la  societe  industrielle  de  Mulhouse,  Pg.  105  unter  dem  Titel:  »Sur  l'ntilite 
des  enveloppes  ä  vapeur.* 

Wenn  man  des  höheren  Anschaffungspreises  der  Dampfmaschine  wegen  von 
diesen  Cylindermänteln  nieht  Gebrauch  machen  will,  sollte  man  mindestens  die 
Kolben«  ylinder  (durch  Verkleiden  mit  Strohseilen,  starkem  Filz  etc.)  besser  vor  Ab- 
kühlungen bewahren,  wie  dies  gewöhnlieh  geschieht.  Lesenswerthe  Artikel  über 
diesen  Gegenstand  linden  sieh  in  Dingler 's  Polytechn.  Journal,  Bd.  155,  1860, 
S.  73,  „Ober  die  Umhüllungen  der  Dampfleitungen,«  und  ebenda»,  im  158.  Bde., 
1861,  S.  3:il  ein  Aufsatz  vom  Dr.  F.  Varrentrapp  iu  Braunschweig. 

1)  Für  da-  spezielle  Studium  der  Steuerungen  sind  die  Abschnitte  „ Distribu- 
tion" und  „Mechanismes  des  Distribution*.-  beziehungsweise  in  den  bereits  citirten 
Werken  über  Dampfmaschinen  von  Jullien,  Sect.  II,  Pg.  158,  Arinengaud, 
Chap.  II,  Pg.  361,  und  Weisbach,  Ingenieur- Mechanik ,  Bd.  2,  zu  empfehlen, 
für  den  Constructeur  aber  ganz  besonders  das  vortreflliche  Buch  Zeuner's,  Die 
Schieberstcuerungen,  Freiberg  1858.  Ferner  mehrere  werthvolle  Abhandlungen  in 
der  oft  angeführten  Zeitschrift  der  „Civil-Ingenieur«,  in  Wiehe's  Skizzenhuch  für 
den  Ingenieur  und  Maschinenbauer,  in  Petitcolin  et  Chauraont's  Atla*  uni- 
verscl  etc.,  in  den  Zeitschriften  „The  Artizan"  und  der  des  Vereins  deutscher  In- 
genieure (u.  a.  Bd.  4,  1860,  S.  209,  , Steuerung  durch  Einklinkung  bei  Wasscrhebe- 
dampfmaschinen." 

2)  Armengaud,  Puhl,  industrielle,  Vul.  I,  PI.  17.  Ferner  Jullien,  Traite 
des  machines  ä  vapeur,  Delix.  Seetion,  PI.  20. 

3)  Artizan,  Angustheft,  1856,  S.  160. 
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Schieber1)!  um  die  Wirkung  des  Dampfdruckes  gegen  die  ganze  Schieber- 
flache und  somit  die  Grösse  der  zu  überwindenden  Reibung  a)  so  sehr  als  nur 
möglich  zu  vermindern. 

Ilierbei  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  man  in  den  gedachten  Beziehungen 
zwar  mit  Allem  zufrieden  sein  kann,  was  bereits  erreicht  ist,  nur  nicht  mit  den 
Entlastungsschiebern,  wobei  man  immer  die  Erfahrung  machen  musste,  dass 
sich  mit  der  Erlangung  eines  Vortheiles  gleichzeitig  auch  ein  neues  Uebel 
einstellte. 

Bereits  S.  417  wurde  gezeigt,  dass  der  gemeine  Dampfschieber,  welcher 
durch  das  einfache  Kreisexcentrik  bewegt  wird,  seine  mittlere  Stellung  (Fig.  261 
Nr.  L  und  II.)  dann  erreicht,  wenn  der  Kolben  in  seine  höchste  Stellung  oder 
seinen  tiefsten  Stand  gelangt  ist,  wobei  der  Schieber  die  Dampfcanäle  voll- 
ständig bedeckt,  also  Dampf  weder  aus-  noch  eintreten  kann,  und  wozu  jetzt 
noch  bemerkt  werden  mag,  dass  die  Lage  nur  so  lange  dauert,  als  der  Kolben 
Zeit  zur  Umdrehung  seiner  Bewegungsrichtung  braucht,  wobei  das  Beharrungs- 
vermögen (Schwungrad)  der  Maschine  eine  wichtige  Rolle  spielt  (vorausgesetzt, 
dass  es  nicht  Maschinen  sind,  wobei  der  Kolben  nach  jedem  Hube  eine  kleinere 
oder  grössere  Pause  macht). 

Um  hierbei  jedoch  Alles  möglichst  vortheilhaft  zu  gestalten,  namentlich, 
um  im  Augenblicke  des  Umsetzens  der  Kolbenbewegung  eine  hinlängliche  Menge 
frischen  Dampfes  zum  Antreiben  des  Kolbens  in  der  neuen  Bewegungsrichtung 
rechtzeitig  vorräthig  zu  haben,  andererseits  aber  auch  dem  Dampfe,  der  eben 
seine  Wirkung  verrichtet  hat,  einen  gehörig  raschen  Ausweg  zu  verschaffen, 
giebt  man  dem  Schieber  eine  solche  Stellung,  dass  er  schon  einige  Augenblicke 
vor  Beginn  des  neuen  Spieles  sowohl  die  entsprechende  Dampfzu-  als  Abfuhr- 
öffnung herstellt,  also  dem  Hube  des  Kolbens  voreilt.  In  der  That  nennt  man 
diese  Anordnung  auch  das  Voreilen  des  Schiebers  und  lässt  die  Grösse 
derselben  mit  der  Schnelligkeit  der  Kolbenwechsel  wachsen.  Erreicht  wird 
übrigens  die  betreffende  Grösse  des  Voreilens  durch  eine  angemessene  Stellung 
des  Excentrikhalbmessers  gegen  den  Kruiumzapfen,  indem  der  betreffende 
Winkel  nicht  wie  in  Fig.  261,  sondern  grösser  oder  kleiner  als  neunzig  Grad 
sein  muss.    Bei  Kolben  mit  sehr  grossen  Geschwindigkeiten  (z.  B.  bei  den 


1)  Armengaud,  Puhl,  industrielle,  Vol.  VITI,  IM.  2.  —  Reuleaux,  Schwei- 
zerische polytechnis«  he  Zeitschrift,  1856,  S.  133.  —  Revue  universelle  pur  Cuy per, 
Tom.  IT,  Jahrg.  1857,  Pg.  453  (Notice  sur  les  tiroirs  equilibres).  —  Mittheilungen 
des  hannoverschen  Gew.  rbevereins,  Jahrg.  1861,  S.  212. 

2)  Bezeichnet  F  die  Fläche  des  Schiebers,  auf  welcher  der  Dampfdruck  p 
pro  Flächeneinheit  lastet,  femer  7?  den  Radius  der  Kxcentriks.  Iieibe  (je  Fig.  260  und 
261),  f  den  betreffenden  Rcibungs.  oefficienten,  O  den  Querschnitt  und  /  den  Weg  de> 
Dampfkolbens  pro  Hub,  so  erhält  man  für  die  Kraft  K,  welche  pro  Flächeneinheit 
des  Kolbens  anzubringen  ist,  um  den  Reibungswiderstand  zu  überwinden: 

K-f-  ~0l  , 

ein  Werth,  der  besonders  deshalb  gross  wird,  weil  R  nicht  klein  genommen  werden 
kann.  Neuerdings  hat  man  mehrfach  versucht,  die  Kxcentriks  durch  sogenannte 
Gegenkurbeln  zu  ersetzen. 
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Kisenbahndampfwagen)  nimmt  man  den  Voreilnngswinkel  durchschnittlich  zu 
dreissig  Grad  an,  d.  b.  stellt  die  beiden  Halbmesser  des  Excentriks  und  des 
Krumrazapfeus  unter  Winkel  von  einhundert  und  zwanzig  Graden  gegen  einander. 

Noch  ist  endlich  eines  Mittels  zu  gedenken,  wodurch  man  sowohl  Eintritt 
wie  Austritt  des  Dampfes  innerhalb  gewisser  Grenzen  nach  Belieben  ver- 

p.^  274  andern  kann.    Man  verlängert 

nämlich  die  beiden  I»appco  oder 
Deckflftche  ad  (Fig.  274)  des 
Schiebers  r  (diesen  in  seiner 
mittleren  Stellung  vorausge- 
setzt) derartig,  dass  er  die 
beiden  Dampfcanäle  m  und  q 
nicht  nur  vollständig  schliefest, 
sondern  sie  sugar  nach  beiden 
Seiten  hin  überragt  Dabei 
nennt  man  ab  =  a,  o,  die  äus- 
sere und  cd  =  C|d|  die  in- 
nere Ueberdeckuug  (oder 
Ueberlappung).  Die  richtige  Wahl  der  Grössen  dieser  Ueberdeckungen  und 
ihrer  Beziehungen  zu  den  nach  bekannten  Regeln  bestimmten  Weiten  der 
Ciuiale  m,  p  und  q  macht  es  möglich,  den  Dampf  mit  einer  gewissen  Expansion 
wirken  zu  lassen,  allerdings  erst  nach  dem  Durchlaufen  der  ersten 
Hälfte  des  Kolbenweges  '). 

Soll  die  Absperrung  schon  vor  Beendigung  des  letzteren  Weges,  beispiels- 
weise schon  bei  »/,,  l/4  etc.  des  Hubes,  überhaupt  in  beliebiger  Weise  geschehen, 
so  reicht  die  Absperrung  durch  Deckung  nicht  aus  und  man  hat  sich  beson- 
derer Anordnung  und  Hülfsmittel  zu  bedienen,  von  denen  die  wichtigsten  im 
folgenden  Paragraphen  besprochen  werden  sollen 


1)  Wie  man  durch  Construction  die  genannten  Beziehungen  (zwischen  den 
Dampfcanal  weiten,  Ueberdeckungen  und  Schieberhub)  feststellt,  lehrt  u.  A.  Valet 
in  Armengand'l  Puhl,  industrielle,  Tom.  IX,  Pg.  466,  PI.  35,  am  ausführlichsten 
und  in  ungemeinster  Weise  aber  Zeuner  in  seinem  bereits  eitirten  Werkehen:  Die 
Schieber.-teuerungen. 

Um  wenigstens  eine  Idee  von  den  betreffenden  Maassvcrhältnisscn  zu  erhalten, 
werde  die  Aufgabe  II.  8.  26  von  Zeuner  citirt,  wo  bei  60  Millimeter  Excentricität 
und  30  Grad  Voreilnngswinkel,  ferner  einer  Weite  der  Eintrittscanäle  m  und  q  von 
6c  =  6|C|=30  Millimeter,  Weite  et'  des  Anstrit  tscanal  es  p  —  72  Millimeter,  äus- 
serer Ueberlappung  ab  <i,  b{  =  -  l  Millimeter,  innerer  Ueberlappung  cd  =  7  Milli- 
meter, Stegbreite  ct—C\t\  =25  Millimeter  das  Expan*ion>vcrhältniss  0,8  erhalten 
wird,  d.  h.  die  Dampfzuführung  wird  unterbrochen,  wenn  der  Kolben  0,8  seines 
Wege«  =  1,0  zurückgelegt  hat. 

2)  Ueber  die  bei  der  Schieberüberdeckung  unvermeidliche  Dampfcompres- 
sion, welche  beim  Rückgange  des  Kolbens  durch  das  frühere  Verse hliessen  der 
Dampfwege  herbeigeführt  wird,  und  über  die  angeblichen  Na»  ht Meile  derselben 
bandelt  ein  höchst  lesenswerther  Aufsatz  des  Prof.  Reuleaux  im  3.  Bde.  (1857) 
des  Civil-Ingenieurs,  S.  43  unter  der  Uebersch  rift :  „Ueber  die  Wirkung  der  Dampf- 
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§.  95. 

n.   Verschiedene  Expansionsanordnungen  '). 

Eins  der  ältesten  Mittel,  den  Zufluss  des  Dampfes  in  den  Kolbencylinder 
an  beliebiger,  bestimmter  Stelle  des  Kolbenweges  abzusperren,  ist  die  soge- 
nannte unrunde  Scheibe  Fig.  275,  die  sich  darin  vom  einfachen  Kreisexcentrik 
unterscheidet,  dass  eine  gewisse  Zahl  verschiedener  stufenartiger  Erhöhungen 
auf  der  Schwungradwelle  angebracht  sind,  welche  den  Schieber  nicht  conti- 
nuirlich,  sondern  nur  in  gewissen  Zeitintervallen  oder  Abschnitten  des  Gesammt- 
weges  zum  Fortrücken  anregen,  in  den  Zwischenperioden  aber  in  Ruhe  lassen. 

Die  Construction  und  Wirkungsweise  einer  solchen  Stufenscheibe  erhellt 
leicht  aus  der  zusammenfassenden  Betrachtung  der  Fig.  275  bis  277. 

Bezeichnet  man  die  Fortrückungsgrösse  des  Schiebers  um  die  Breite  eines 
der  Dampfcanäle  a  oder  b  mit  dem  Namen  Einheit  und  trägt  diese  Grösse 
oder  deren  Verjüngung  als  Abstand  vom  Wellmittel  so  auf,  wie  Fig.  275  er- 
kennen lässt,  wo  in  Entfernungen,  welche  diesen  Einheiten  entsprechen,  con- 
centrische,  mit  1,  2,  3  und  4  bezeichnete  Kreise  gezogen  sind,  und  rundet  man 
Fi«.  275.  dann  die  Uebergangsstellen  «,  ßy,  6  und  ijA  nach 

dem  Gesetze  ab,  dass  die  Summe  zweier  Ra- 
dien dieser  Stufen,  welche  in  dieselbe  ge- 
rade Linie  fallen,  eine  constante  Grösse 
sein  muss,  so  erhält  man  ohne  Schwierigkeit 
eine  unrunde  Scheibe,  welche  den  Dampfzutritt 
an  bestimmter  Stelle,  in  unserer  Zeichnung  bei- 
spielsweise mit  '/.t  absperrt,  d.  h.  den  Zufluss  dann 
unterbricht,  wenn  der  Kolben  den  dritten  Theil 
seines  Weges,  und  zwar  sowohl  beim  Auf  -  als  Ab- 
gange, zurückgelegt  bat.  Um  diese  gesetzmässige 
Verschiebung  von  der  unrunden  Scheibe  auf  den 
Schieber  B  entsprechend  überzutragen,  wird  die 
Scheibe  von  einer  elastischen  Gabel  FEG  so  umschlossen,  wie  die  Abbildungen 
hinlänglich  erkennen  lassen.  Der  Drehpunkt  der  Gabel  ist  D,  mit  welchem 
letzteren  wieder  ein  starrer  Hebel  CD  und  weiter  ein  Schubrahmen  CA  ver- 
bunden ist,  welcher  bei  B  den  Dampfschieber  trägt. 

Bei  der  Stellung  aller  Theile,  wie  I  (Fig.  276)  erkennen  lässt,  hat  der 
Schieber  B  seine  höchste  Stellung  erreicht  und  ist  dem  Dampfe  der  Eintritt 
im  unteren  Canale  b  vollständig  eröffnet,  so  dass  der  Kolben  zum  Aufgange 
gezwungen  wird,  sobald  ihn  das  Beharrungsvermögen  der  Schwungradmasse 
über  die  vorher  stattgefundene  ungünstige  Stellung  der  Kurbel  K  hinwegge- 
bracht bat. 


vertheil  un^  bei  den  Conlissensteuerungen."  Von  dieser  letzteren  Gattung 
Steuerungen  wird  ausführlich  in  einem  späten-n  Bande  dieses  Werkes  die  Kede  sein, 
und  zwar  in  den  Abschnitten  „  Fördermaschinen J  und  „Lcnunjotiven". 

1)  Ausser  den  bereits  vorher  utirten  Werken  und  Zeitschriften  sind  für  diesen 
speziellen  Gegenstand  noch  besonders  xu  empfehlen:  Bö ttch er* s  Artikel  .Dampf- 
maschine* in  den  Supplementen  zu.  Prechtl's  Technolog.  Encyklopädie ,  Bd.  2, 
S.  389  etc. 
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In  der  Lage  /  bebarrt  der  Schieber  im  Ruhezustände,  und  zwar  so  lange 
als  das  Frutionsröllchen  F  auf  dem  Bogen  i?<f  gleitet.  Tritt  die  Endstelle  <J 
unter  das  Röllchen  F,  so  rückt  F  um  eine  Einheit  dem  Wellmittel  näher, 

Fig.  270.  ™d.U?b  »ber  au';h  der 

Schieber  B  zum  Nieder- 
gange  um  den  Weg  einer 
Einheit  veranlasst  und 
überhaupt  in  die  Stel- 
lung 11  (Fig.  276)  ge- 
bracht wird,  wo  der  Kol- 
ben den  dritten  Theil 
seines  Weges  aufwärts 
zurückgelegt  hat.  Dabei 
erkennt  man  leicht,  dass 
der  Eintritt  des  frischen 
Dampfes  in  den  (  anal  b 
unterbrochen  ist,  wäh- 
rend der  Austritt  des 
Dampfes  (vom  vorigen 
Spiele)  über  dem  Kolben 
durch  den  Canal  a  nach 
der  Abflußöffnung  c 
ungehindert  fortdauern 
kann. 

In  letzterer  Stellung 
bcharrt  der  Schieber  B 
wieder  so  lange,  bis  y 
unter  F  tritt,  worauf  eine  fernere  Näherung  von  F  zum  Wellmittel  um  zwei  Ein- 
heiten erfolgt,  um  eben  so  viel  Einheiten  aber  auch  der  Sc  hieber  B  noch  weiter 
niedergeht  und  die  tiefste  Stellung  erreicht,  welche  in  ///(Fig.  277)  gezeichnet 
ist.  Hiernach  tritt  der  frische  Dampf  durch  den  ('anal  a  über  den  Kolben 
und  veranlasst  diesen  zum  Niedergänge,  während  der  Dampf  des  vorigen  Spieles 
ungehindert  von  b  aus  nach  der  AustlussötTnung  c  entweichen  kann. 

Diese  Stellung  wird  nicht  früher  verändert,  als  bis  sich  die  unrunde 
Scheibe  um  den  Weg  von  ,i  bis  «  gedreht  hat,  worauf  F  gezwungen  wird,  sich 
wieder  um  eine  Einheit  mehr  vou  der  Welle  zu  cutfernen,  wodurch  der  Schie- 
ber B  gleichfalls  um  eine  Einheit  steigt  und  sodann  die  Lage  einnimmt,  welche  IV 
(Fig.  277)  darstellt,  wo  der  Dampfzutluss  über  den  Kolben  unterbrochen  wird, 
der  Austritt  des  gebrauchten  Dampfes  unter  dem  Kolben  aber,  im  Canale  b 
nach  c  hin,  unverändert  fortdauern  kann.  Dass  endlich  der  Schieber  während 
der  übrigen  %  des  aufwärts  gerichteten  Kolbenweges  ruhig  in  letzterer  Stel- 
lung verharrt,  erhellt  ebenfalls  wieder  aus  der  Betrachtung  von  Fig.  275,  indem 
während  dieser  Zeit  das  Röllchen  F  fortwährend  auf  dem  Bogen  nX  gleitet, 
folglich  dieselbe  Entfernung  vom  Wellmittel  behält 

Um  mit  Hülfe  solcher  unruuder  Scheiben  verschiedene  Absperrungsgrade 
bewirken  zu  können,  hat  man  nur  nöthig,  eine  entsprechende  Anzahl  auf  der- 
selben Welle  neben  einander  anzubringen,  deren  jede  für  die  beabsichtigte 
Expansion  gestaltet  ist.    Entweder  verschiebt  man  danu  das  BerührungsrÖll- 
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chen  F  oder  den  ganzen  aus  den  sämmtlichen  Scheiben  gebildeten  unrunden 
Körper  '). 

Kino  Anordnung  letzterer  Art,  jedoch  mit  dem  bemerkenswertken  Unter- 
schiede, dass  die  Absperrung  nicht  durch  den  VertheHungsschicber  C,  sondern 

P     .,^7  durch  ein  besonders  hier- 

zu angebrachtes  Ventil  be- 
wirkt wird,  zeigen  die  Fig. 
278  und  279. 

Dabei  ist  A  das  Dampf- 
eintrittsrohr,  Ii  der  Kasten, 
worin  sich  der  Vertheilungs- 
schieber  C  bewegt,  dessen 
Führungsstange  G  unter- 
wärts durch  eine  Stopf- 
büchse geht.  Zwischen  A 
und  B  ist  das  Expansions- 
ventil (hier  ein  Doppel- 
sitzventil) placirt,  dessen 
Glocke  an  dem  Ende  p  eines 
um  eine  Axc  n  drehbaren 
Hebels  mp  aufgehangen  ist. 

Der  in  Fig.  278  mit  a  be- 
zeichnete schraffirte  Kreis 
stellt  den  Durchschnitt  der 
Schwungrad  welle  dar  (wäh- 
rend Fig.  279  die  betref- 
fende Seitenansicht  erken- 
nen lässt),  auf  welcher  mit- 
telst Nuth  und  Schlüssel  6 
.der  unrunde  Absperrungs- 
körper c  derartig  befestigt 
ist,  dass  er  nach  der  Längen- 
richtung der  Welle  a  verschoben  werden  kann,  ohne  die  Drehung  der  letzten 
zu  hindern.  Zum  Zwecke  der  gedachten  Verschiebung  ist  eine  Rückgabel  def 
vorhanden,  die  sich  um  et  dreht,  während  die  Arme  oder  Zinken  d  in  eine  ent- 
sprechende Nuth  des  Körpers  c  fassen. 

Bei  der  Umdrehung  von  c  mit  der  Welle  a  wirken  in  ähnlicher  Weise, 
wie  bei  der  ersten  Anordnung  beschrieben  wurde,  die  verschiedenen  Krhöhungen 


1)  In  noch  etwas  anderer  Weise  ordnete  schon  1834  der  ältere  Saulnier 
in  Paris  neben  einander  auf  diese! tu-  Welle  gebrachte  wimmle  Kxpansionsseheiben 
an,  wobei  immer  nur  diejenige  auf  der  Welle  festgekeilt  wurde,  mit  «leren  Absper- 
rung im  besonderen  Falle  gearbeitet  werden  sollte,  während  die  anderen  lose  auf 
der  Welle  verblieben.  Die  Reibung*rüllchen  F  und  G  erhielten  dann  eine  Breite, 
welche  der  Summe  der  Stärke  der  vorhandenen  Scheiben  entsprach.  Speciellea 
hierüber  enthalt  ein  leseUBwerther  Aufsatz:  „Saulnier's  Dampfmaschine  mit  ver- 
änderlicher Expansion*  in  dem  Polytechnischen  Central  blatte,  Jahrg.  18:38,  S.  472. 
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des  Expansionskörpers  gegen  ein  Röllchen  g,  welches  am  einarmigen  Hebel  he 
sitzt,  der  vermöge  einer  Zugstange  k  mit  dem  bereits  erwähnten  Ventilhebel  mp 
in  Verbindung  gebracht  ist.  Um  hierbei  den  Hub  des  Ventils  innerhalb  gewisser 
Grenzin  verändern  zu  können,  ist  bei  /  ein  Schraubenstellrahmen  eingeschaltet. 

Fig.  278.  Fig.  279. 


Bei  der  in  Fig.  278  skizzirten  Lage  aller  Theile  tritt  der  Dampf,  von  A 
nach  B  fliessend,  in  den  Canal  1)  über  den  Dampfkolben,  während  der  Dampf 
des  vorigen  Spieles,  unter  dem  Kolben  wegkommend,  von  E  nach  C  strömt 
und  von  F  aus  in  den  Condcnsator  oder  in  die  atmosphärische  Luft  tritt. 

Eine  ähnliche  Anordnung  variabler  Expansion  (1846  von  Flachat  in 
Paris  ausgeführt)  '),  und  zwar  bei  einer  grossen  horizontalen  Dampfmaschine, 
welche  ausschliesslich  mit  Ventilsteuerung  ausgestattet  ist,  zeigt  die  Fig.  280. 
Das  Dampfeintrittsrohr  ist  hier  mit  a,  dass  Austrittsrohr  mit  f  bezeichnet  Zwei 
Ventile  (sogenannte  Doppelsitz ventile)  «  und  ß  dienen  zum  Oeffnen  und  Schliessen 
der  Dampfeintrittscanäle  b  und  c,  während  zwei  andere  Ventile  y  und  <f  in 
gleicher  Weise  für  die  Austrittscauule  d  und  «  bestimmt  sind.  Zur  Bewegung 
der  Ventile  dient  eine,  durch  Räderwerk  (in  der  Skizze  weggelassen)  von  der 
Schwungrad  welle  aus  continuirlich  in  Umdrehung  gesetzte,  horizontalliegende 
Welle  m,  au  welcher  Excentriks  /  für  die  Auslassventile  und  wulstfünnige 
Körper  »  (der  bereits  vorher  beschriebenen  Art)  für  die  Eintrittsventile  be- 
festigt sind. 

Mit  den  Umfangen  der  Steuerkörper  i  sind  die  Frictionsröllchen  k  in 
steter  Berührung,  welche  am  oheren  Ende  der  Ventilstangen  «  und  n  sitzen 
und  deren  Erhebungszeit  und  -Grösse  durch  die  correspondirende  Dicke  der 
wulstförmigen  Vorsprünge  auf  t  bestimmt  wird.  Um  die  Absperrung  innerhalb 
gewisser  Grenzen  verändern  zu  können,  sind  die  Steuerkörper  t  der  Längen- 

1)  Jullicn,  Traite  des  machints  ä  vapeur,  2«  Sect.,  Pg.  220,  PI.  22. 
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richtung  nach  auf  m  verschiebbar  gemacht  (ohne  dabei  deren  stete  Umdrehung 
zu  hindern),  was  mit  der  Hand  durch  Umdrehung  einer  Kurbel  t  bewirkt  werden 
kann,  indem  an  der  Kurbelwelle  eine  endlose  Schraube  s  sitzt,  die  in  einen 

Zahnbogen  r  greift,  auf 
Fig.  280.  dessen  Axe  ein  Arm  p 

siut,  welcher  die  ge- 
dachte Bewegung  auf 
eine  beide  Steuerkörper 
i  verbindende  Zugstange 
überträgt 

Bemerkt  zu  werden 
verdient  vielleicht  noch, 
dass  sich  die  sogenannten 
Doppelsitzventile,  die 
hier  zur  Steuerung  be- 
nutzt sind,  ohne  Schwie- 
rigkeit so  ausführen  las- 
sen, dass  sie  fast  ganz 
entlastet  sind,  d.  h.  der 
Dampf  sie  nur  mit  einem 
solchen  Drucke  gegen 
ihre  Sitze  treibt,  wie  es 
die  nothwendige  Dich- 
tung erfordert 

Die  zur  Zeit  vollkommenste  Construction  zur  Herbei! ührung  von  Expan- 
sionsgraden aller  nur  denkbaren  Grössen  zeigt  Fig.  281  in  der  Längenansicht, 
welche  aus  dem  Jahre  1842  datirt,  wo  der  damalige  Inhaber  einer  Miihlhäuser 
(Elsass)  Maschinenfabrik  J.  J.  Meyer  ein  französisches  Erfindungspatent  (vom 
23.  April  1842  auf  15  Jahre)  erhielt3). 

Die  betreffende  Anordnung  gehört  zur  Dampfmaschinengattung  mit  zwei 
Schiebern,  wovon  der  eine  efd  den  gewöhnlichen  Vertheilungsschieber, 
der  andere  »Ä£,t,  den  Expansionsschieber  bildet,  jeder  derselben  aber 
auch  seine  Bewegung  von  einem  besonderen  Excentricum  empfängt,  welche  be- 
ziehungsweise auf  die  Schieberstangen  h  und  /  wirken. 

Der  ExpansionsBchieber  besteht  aus  zwei  Platten  t  und  i,,  die  unterwärts 
an  zwei  getrennten  Muttern  befestigt  sind,  deren  Schrauben  kkt  an  der  ver- 
längerten Schieberstange  lp  sitzen.  Dabei  ist  jedoch  die  eine  der  Schrauben 
rechts-,  die  andere  linksgängig,  so  dass  sich  durch  Umdrehung  von  lp 
beide  Muttern  entweder  gleichzeitig  von  einander  entfernen  oder  sich  einander 
nähern,  wodurch  es  eben  möglich  wird,  jeden  beliebigen  Grad  von  Ex- 
pansion zu  erreichen.    In  unserer  Abbildung  ist  der  Vertheilungsschieber 

1)  Weisbaeh's  Ingenieur- Mechanik,  3.  Aufl.,  Bd.  2,  S.  921,  und  Bd.  3, 
2.  Abtheil.,  S.  865. 

Vom  coustruitiven  Standpunkte  vortrefflich  behandelt  sind  diese  Doppclsitz- 
ventile  von  Rculeaux  in  seinem  jüngsten  Werke:  Der  Constructeur,  Braunschweig 
1862,  S.  209  u.  f. 

2)  Man  sehe  die  hierzu  gehörigen,  etwas  später  folgenden  literarischen  Angaben. 
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edf  in  geiner  mittleren  Stellung  gezeichnet,  dagegen  der  Expansionsschieber 
bereits  beinahe  zur  Hälfte  aus  seiner  Mitte  geschoben.  Der  frische,  in  der  mit 
g  bezeichneten  Kreisöffnung  eintretende  Dampf  muss  unter  allen  Umstanden 
die  Canäle  r  und  f  des  Vertheilungsschicbers  passiren,  bevor  er  in  die  Dampf- 


Fig.  281. 


canäle  a  oder  6  des  Cylinders  treten  kann.  Will  man  ohne  erhebliche  Expan- 
sion arbeiten,  d.  h.  ohne  die,  welche,  wie  bereits  oben  erörtert,  durch  die  Ueber- 
lappung  hervorgebracht  wird,  so  dreht  mau  die  Steuerstange  Imp  so  um, 
dass  die  Schraubenmuttern  endlich  in  der  Mitte  ganz  zusammentreffen.  Die 
Drehung  der  Stange  Imp  geschieht  vermittelst  eines  Handrades  s,  wobei  sich 
übrigens  mit  Zuziehung  einer  Scala  am  Arme  r  und  eines  Zeigers  q  die  Grösse 
der  dadurch  vorgeschriebenen  Expansion  ohne  Weiteres  ablesen  lässL  Uebri- 
gens  ist  am  Ende  /  die  Verbindung  bei  n  mit  einem  G denke  o  so  getroffen, 
dass  letzteres  nur  an  der  hin-  und  hergehenden  Bewegung  der  Steuerstange 
beim  Arbeiten  der  Maschine  Imp,  nicht  aber  an  deren  Drehung  Theil  nimmt, 
wenn  man  die  Expansion  wahrend  des  Ganges  verändern  will '). 

Eine  noch  andere  Expausionsanordnung,  wobei  die  Absperrung  vom  Cen- 
trifugalpendel  (Regulator)  et  bestimmt  wird,  wurde  von  J.  J.  Meyer  im  Jahre 
1843  angegeben'). 

Der  Expansionsschieber  ist  hierbei  wieder  durch  ein  Ventil  f  (Fig.  282) 
ersetzt,  welches  an  einer  Stange  g  befestigt  ist,  die  gehörig  verschiebbar  durch 
eine  Stopfbuchse  des  Dampf/.ufuhrkastens  geht  und  nach  aussen  hin  bei  h  mit 
einem  Kähmen  oder  ovalen  Kinge  t  in  Verbindung  gebracht  ist,  den  man  um 


1)  Das  Coiutructivc  dieser  sinnreichen  Expansionsanurdnung,  sowie  die  be- 
treffenden Stellungen  oller  Theile  bei  einer  bestimmten  Absperrung  hier  etwas  voll- 
ständig zu  erörtern,  gestattet  der  Kaum  uicht,  weyhalb  auf  folgende  Quellen  ver- 
wiesen werden  uiuäs:  Dingler 's  Polytechn.  Journal,  Bd.  101,  1846,  S.  252.  — 
Ann.  des  ponts  et  ehau&sees,  3,  1814,  Pg.  13.  Eine  vortreffliche,  von  Comb  es 
geschriebene  Abhandlung.  —  Zeuner's  Sehiebersteuerungen,  S.  158.  —  Bulletin 
d'eneourugenient,  48«  Amiee,  1849,  Tg.  24«,  IM.  1102.  —  Schöne  Abbildungen  liefert 
Aruieugaud  in  seinem  Werke:  Traite  des  moteurs  a  vapeur,  PI.  12,  Pg.  417. 

2)  Balletin  de  Mulhouse,  Tom.  17,  1843,  Pg.  332. 

Hirn's  Veränderung,  dass  die  Verstellung  des  Expansionsgrades,  vom  Regu- 
lator unabhängig,  während  des  langes  diuvh  die  Hand  ausgeführt  werden  kann, 
findet  sieh  in  demselben  Bulletin,  Tom.  27,  1856,  Pg.  306. 


Digitized  by  Google 


§.  95.   Veränderliche  Expansion  mit  CentrifugalpenuYl. 


447 


besten  ans  der  Grundrissfigur  283  erkennt.  In  diesen  Rahmen  hinein  passt  der 
Stciicrkörpcr  r,  dessen  Mantel  mit  den  uurumlen  Scheiben  (Erhöhungen,  Wül- 
sten etc.)  ausgestattet  ist,  welche  die  vcrscliiedenen  Absperrungsgrade  nöthig 

pj    ggg  machen.    Mittelst  Stangen 

m  ist  der  Wulstkörper  r 
an  der  Halse  t  des  Regu- 
lators v  so  aufgehangen, 
dass  er  mit  dem  Auseinan- 
dergehen der  Kugeln  v  und 
dem  Aufwärtssteigen  der 
Hülse  t  zum  Erheben,  da- 
gegen beim  Zusammengehen 
der  Kugeln  v  zum  Sinken 
veranlasst  wird,  wobei  übri- 
gens die  anderweit  in  Um- 
drehung gesetzte  Welle  p 
sowohl  der  Regulatorhülse 
t,  als  dem  Wulstkörper  r 
zur  Führung  dient.  Um  die 
Arbeit  des  Aufziehens  des 
letzteren  Körpers  zu  er- 
leichtern, wirkt  gegen  seine 
untere  Fläche  das  eine  Ende  eines  doppelarmigen  Hebels,  dessen 
Fig.  283.   ande,.^  Ku(lc  mit  einem  Gewichte  belastet  ist 

Nach  rechts  (über  k  hinaus)  setzt  sich  der  ovale  Rahmen  * 
//  /^^v  uacn  aussen  m  emc  Stange  fort,  welche  sich  gegen  das  obere 
V^/y  Ende  einer  Blattfeder  /  lehnt,  die  unten  bei  tn  am  Gestelle  des 
t  ganzen  Mechanismus  befestigt  ist  und  wodurch  der  Rahmen 
stets  in  der  Richtung  von  rechts  nach  links  einen  Druck  erfährt, 
also  das  Ventil  f  fortwährend  gegen  seine  Sitzfläche  e  drückt,  d.  b.  das 
Ventil  schliesst.  Zum  Oeffnen  des  Ventils  /  (welchen  Zustand  unsere  Skizze 
darstellt),  wenn  folglich  der  frische  Dampf  in  den  Kasten  des  Vertheilungs- 
schiebers  d  treten  soll,  ist  mithin  ein  Verschieben  der  Stange  gh  und  mit  ihr 
des  ovalen  Rahmens  i  nach  rechts  erforderlich.  Wie  dies  geschieht,  erhellt 
(mit  Berücksichtigung  des  bereits  Angeführten)  am  besten  aus  der  Grundriss- 
figur 283,  wo  der  Steuerungskörper  r  im  Horizontaldurchschnitte  sichtbar  ist 
und  wo  er  eben  angefangen  hat  mit  seiner  Wulst  gegen  ein  Frictionsröllchcn 
zu  drücken,  welches  bei  k  am  Steuerrahmen  t  befestigt  ist,  wodurch  also  der 
nach  links  gerichtete  Druck  der  Feder  l  überwunden  und  der  Rahmen  i  mit 
der  Stange  gh  und  mit  dem  Ventile  nach  rechts  gezogen  wird.  Dieses  Spiel 
erfolgt  bei  jeder  ganzen  Umdrehung  der  Regulatorwelle  zwei  Mal,  d.  h.  zwei 
Mal  wird  dem  frischen  Dampfe  der  Eintritt  gestattet,  während  der  Dampfkolben 
ein  Doppelspiel  macht.  Um  dies  vollständig  einzusehen,  braucht  nur  bemerkt 
zu  werden,  dass  die  stehende  Welle  p,  an  deren  Umdrehung  der  Steuerkörper 
r  unmittelbar  Theil  nehmen  muss,  ihre  Drehung  direct  von  der  Schwungrad- 
welle der  Maschine  und  zwar  derartig  empfängt,  dass  p  (wie  das  Schwungrad) 
einen  Umlauf  verrichtet,  während  der  Dampf kolben  ein  Mal  auf-  und  ein  Mal 
abwärts  geht. 
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des  Vertheilungsschiebers  e  befindet. 

Fig.  284. 

V\ 


Einen  noch  vorteilhafteren  Expansionsregulator,  von  R  R.  Werner1) 
in  Berlin  angegeben,  zeigen  die  Abbildungen  (Fig.  284,  285  und  286),  bei 
welchem  vermieden  ist,  dass  der  im  Schieberkasten  enthaltene  Dampf  an  der 
Expansion  Theil  nimmt,  auch  überdies  das  Absperrventil  viel  weniger  Wider- 
stande zu  überwinden  hat  und  daher  eine  Expansionsveränderung  durch  den 
Regulator  sehr  leicht  und  ohne  besondere  Mechanismen  pracis  bewirkt  wer- 
den kann. 

Hierbei  ist  g  das  Expansionsventil  (Fig.  286  im  Grundrisse  skizzirt) 
(Fig.  285)  nach  der  Linie  gg  geschnitten,  dessen  Sitz  sich  auf  der  Rückseite 

Die  Vertiefung  d  in  letzterem  Schieber 
vermittelt  die  Communication  zwischen 
den  Darapfcanälen  a,  b  und  der  Dampf- 
austrittsöffnung c.  Der  mit  bekannten 
Wülsten  versehene  Steuerungscylinder  8 
verschiebt  sich  zugleich  mit  der  Hülse  t 
des  Regulators  vxy  auf  der  Vertical- 
welle  z,  welche  eben  so  viel  Umdrehun- 
gen wie  die  Schwungrad  welle  der  Dampf- 
maschine macht.  Gegen  den  Wulstkör- 
per s  wird  durch  eine  Spiralfeder  eine 
Zugstange  q  (Fig.  286)  gedrückt,  deren 
äusserstes  Ende  wieder  mit  einer  Fric- 
tionsrolle  r  ausgestattet  ist  Hierdurch 
wird  bei  der  Umdrehung  des  Steuercylin- 
ders  s  der  doppelarmige  Hebel  Imn  um 
m  als  Drehpunkt  zu  einer  bin-  und 
hergehenden  Bewegung  veranlasst,  die 
»ich  auf  das  Expansionsventil  g  über- 
trägt und  wodurch  dessen  Oeffnen  und 
Schliessen  bewirkt  wird.  Zu  beachten 
ist  dabei  wohl,  dass  die  Drehaxe  m  in 
das  Innere  des  Schieberkastens  p  so  fort- 
gesetzt ist,  dass  sie  dort  als  eine  stehende 
Welle  (Fig.  284)  erscheint,  von  welcher 
ein  Arm  ml  (Fig.  286)  ausgeht,  mit 
dessen  Verticalbolzen  /  das  Ventil  g 
durch  eine  Hülse  derartig  verbunden  ist, 
dass  solches  den  Bewegungen  des  Schie- 
bers e  frei  folgen  kann,  ohne  seine  Verbindung  mit  dem  Arme  ml  zu  ver- 
lieren. Uebrigens  ist  das  Expansionsventil  g  wiederum  ein  sogenanntes  Doppel- 
sitz- oder  Glockenventil  von  der  Anordnung,  dass  es  vom  Dampfdrucke  im 
Schieborka8ten  vollkommen  entlastet  ist. 

Beim  tiefsten  Stande  des  Steucrungscylinders  s  und  der  Kugeln  v  wird 
das  Expansionsventil  während  des  ganzen  Kolbenhubes  geöffnet  gehalten,  d.  h. 
es  wird  mit  ganzer  Füllung  des  Dampfcylinders  gearbeitet,  wogegen  beim  höch- 


Fig.  285. 


Fig.  280. 


1)  Wiehe,  Skizzenbuch  für  den  Ingenieur  und  Maschinenbauer,  Heft  4,  Bl.  4. 
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sten  Stande  der  Kugeln  die  Arbeit  mit  der  kleinsten  zulassigen  Füllung,  also 
mit  dem  geringsten  Dampfverbrauche  verrichtet  wird  l). 

Nicht  geringes  Aufsehen  macht  seit  einigen  Jahren  die  eigentümliche 
Kxpansionssteuerung  des  Amerikaners  Corliss,  wobei  der  Absperrungsapparat 
ebenfalls  mit  dem  Centrifugalpendel  als  Regulator  in  Verbindung  gebracht  ist, 
der  jedoch  hinsichtlich  sicherer  und  plötzlicher  Wirkung  Alles  hinter  sich 
zu  lassen  scheint,  was  bis  jetzt  in  diesem  Gebiete  der  Mechanik  bekannt  wurde 
Dazu  bat  Corliss  seine  Maschine  mit  vier  sogenannten  Drehschiebern  (Kreis- 
schiebern)3) no  (Fig.  287)  ausgerüstet,  die  in  grösster  Nähe  des  Cylinders  an- 
gebracht sind,  so  dass  der  sonst' (bei  kurzen  Muschelschiebern)  eintretende 
Dampfverlust  durch  Ausfüllung  der  Canale  fast  ganz  wegfallt. 

Die  Bewegung  der  vier  Drehschieber  (Kreisschieber  »in  zum  Einlassen, 
oo  zum  Ausströmen  des  Dampfes)  erfolgt  durch  vier  in  Fig.  288  sichtbare 
Zugstangen  pp,  welche  an  derselben  Scheibe  q  sitzen,  die  ihrerseits  durch  die 
Schubstange  g  eines  gewöhnlichen  (in  unserer'Skizze  weggelassenen  Excentriks) 
in  hin-  und  hergehende  Drehbewegungen  um  ihre  horizontale  Mittelpunktaxe 
versetzt  wird. 

Bemerkt  werden  muss  jetzt  vor  Allem,  dass  die  üauptabsicht  der  ganzen 
Anordnung  dahin  geht,  die  Dampfwege  in  und  aus  dem  Cylinder  nicht  all- 


1)  Wegen  der  eigentümlichen  Aufhängung  der  Schwungkugelanne  bei  x 
und  y  (links  und  rechts  von  der  Drehaxe  s)  sehe  man  Kley's  lesenswerthen  Auf- 
satz: „Verbesserung  des  Watt'schen  Kugelregulators*  im  4.  Bde.  des  Civil -Inge- 
nieurs, 1858,  S.  197,  und  als  Ergänzung  desselben  Grab n's  Artikel:  „Ueber  Kugel- 
regulatoren bei  Dampfmaschinen"  in  der  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieur- 
vereins  für  das  Königreich  Hannover,  Bd.  6,  1860,  S.  63.  Endlich  ist  noch  auf 
einen  Artikel  von  J.  Lüders  im  5.  Bde.,  S.  60  der  Zeitschrift  deutscher  Ingenieure: 
„lieber  die  Regulatoren,*  für  fernere  Mitarbeiter  in  der  Sache  zu  verweisen. 

2)  Dingler'i  Polytechn.  Journal,  Bd.  132,  Jahrg.  1854,  S.  321,  und  eben- 
das.,  Bd.  159,  Jahrg.  1861,  S.  321. 

3)  Abbildung  eines  Kreisschiebers  von  Cail  et  Derosne  findet  sich  im  Ar- 
tikel: „Dampfmaschine",  Bd.  2,  S.  403,  PI.  52,  Fig.  106,  der  Supplemeute  zu 
Prechtl'i  Technologie. 

Zur  Gattung  der  KreUschicher  lassen  sich  auch  die  neuerdings  wieder  beliebten 
cylindrischen ,  entlasteten  Drehhähne  zählen.  Eine  Abbildung  des  Wilson 'sehen 
Hahnes  findet  sich  u.  a.  bei  Prechtl,  a.  a.  O.  Bd.  3,  Taf.  89.  (Aus  dem  Prac- 
tica! meohanic's  Journal  vom  April  1854  und  vom  März  1855  entlehnt.)  Der 
Entlastungshahn  von  Vaissen-Regnier  ist  beschrieben  und  abgebildet  im  Organ 
für  Eisenbahnwesen,  Jahrg.  1858,  Bd.  13,  S.  235.  Die  Zeichnung  einer  schönen 
horizontalen  Dampfmaschine  mit  Wilson's  Dampfvertheilungshahn  von  Schwartz- 
kopf  in  Berlin  enthält  Heft  13,  1860,  Wiebe'a  Skizzenbucb  etc.  Dieser 
Hahn  gestattet  nicht  nur  die  Umsteuerung  (Vor-  und  Rückwärtsgang)  der  Maschine, 
sondern  auch  eine  variable  Expansion.  Endlich  ist  noch  auf  einen  beachtenswerthen 
Artikel  vom  Ingenieur  Chelius  in  Hörde  aufmerksam  zu  machen,  der  unter  der 
Aufschrift:  „ Hahnsteuerung  für  beliebige  Expansionsgrade,  mit  gänzlicher  Aufhebung 
des  einseitigen  Dampfdruckes"  im  158.  Bde.  des  Dingler'schen  Polytechn.  Juur- 
nales,  Jahrg.  1860,  S.  87  enthalten  ist. 

Uühlraat.n.  Uatohinf olehre.    I.  29 
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mal  ig  zu  öffnen  und  zu  schliessen ,  wie  dies  der  Fall  ist,  wenn  die  Steuerung 
durch  direct  wirkende  Kreisexcentriks  oder  durch  Körper  mit  verschiedenen 
wulstfürmigen  Erhöhungen  auf  ihrem  Mantel  erfolgt,  sondern  dies  Oeffnen  und 
Schliefen  möglichst  momentan  geschehen  zu  lassen. 


a 


Erreicht  wird  dies  bei  der  Corliss- Maschine  durch  plötzliches  Auslösen 
der  Zugstangen  p  von  den  Winkelhebeln  (Ober  v  Fig.  288  und  links  von  v 
in  Fig.  289  sichtbar),  an  deren  Drehaxen  die  Ein-  und  Auslassschieber  no 
sitzen.  Lasst  nämlich  die  betreffende  Stange  p  den  zugehörigen  Hebel  des  zu 
drehenden  Schiebers  los,  so  tritt  sofort  ein  Gewicht  r  (Fig.  290)  in  Wirksam- 
keit, dessen  Niedersinken  die  erforderliche  Drehung  erzeugt.  Um  die  Schnellig- 
keit deB  Fallens  dieses  Gewichtes  entsprechend  reguliren  zu  können,  bewegt  es 
sich  gehörig  dicht  in  einem  feststehenden  Cyliuder  «,  der  von  unten  durch  ein 
Ventil  k  mit  atmosphärischer  Luft  gespeist  wird. 

Die  Auslösung  der  Zugstangen  pp  wird  vom  Regulator  abc  bestimmt 
Indem  nämlich  die  Bewegung  der  Kugeln  c  das  zugehörige  Gestangwerk  bg 
aufzieht  oder  niederschiebt,  bewegt  es,  unter  Einschaltung  eines  um  d  dreh- 
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baren  Winkelhebels  edf,  eine  von  f  ausgehende  Horizontalstange  hin  und  her, 
an  welcher  zwei  Körper  u  mit  schiefen  Flachen  befestigt  sind  (Fig.  289  im 
grösseren  Maassstabe  sichtbar). 

Fig.  289. 


Fig.  290. 


Unterhalb  u  befindet  sich  ein  auf- 
und  abwärts  verschiebbarer  Riegel  v, 
dessen  Ort  durch  den  obersten  Arm 
des  Winkelhebels  verändert  werden 
kann,  auf  dessen  Drehaxe  einer  der 
Drehschieber  n  sitzt  Das  nach  unten 
gerichtete  Ende  dieses  Winkelhebcls 
ist  bei  tv  mit  einer  Nase  versehen, 
gegen  welche  eine  Feder  x  wirkt, 
die  am  Ende  der  betreffenden  Zug- 
stange p  sitzt  und  wodurch  überhaupt 
eine  lösbare  Kuppelung  zwischen  %o 
und  p  hervorgebracht  wird.  (Man 
sehe  besonders  Fig.  289.) 

Indem  nun  die  Zugstange  p  ihre 
Bewegung  auf  den  Wiukelhebel  der 
Dampfeinlassventile  Uberträgt,  schiebt 
dieser  den  Riegel  v  aufwärts,  während 
sich  gleichzeitig,  durch  den  Regulator 
abc  veranlasst,  die  zu  v  correspon- 
dirende  schiefe  Fläche  u  derartig  nach  der  Seite  verstellt,  dass  ein  Anstossen 
des  Riegels  e  an  u  stattfindet,  was  ein  Ausrücken  der  Verbindung  bei  w  zur 
unmittelbaren  Folge  hat. 

29* 
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Damit  der  Stoss  zwischen  u  aod  c  darch  das  Moment  des  Regulators  so 
wenig  als  möglich  vergrössert  wird,  hat  man  dem  Regulator  eine  beständig 
widerstehende  Arbeit  aufgebürdet,  indem  man  nämlich  an  seinem  nach  unten 
fortgesetzten  rerticalen  Gestände  einen  Kolben  angebracht  hat,  der  (ohne 
Dichtung)  in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Gründer  z  taucht. 

Lngeacbtet  die  Raschheit  und  Präcision  dieser  Expansionssteuerung  an- 
erkannt werden  musi,  auch  unbezweifelt  sein  dürfte,  dass  sie  grössere  Kolben- 
gesebwindigkeiten  (bis  zu  5<x>  Fu»s  englisch  oder  152  Meter  pro  Minute)  wie 
Maschinen  mit  anderen  Steuerungsanordnungen  ohne  Nachtheil  zulässt,  end- 
lich auch  zufolge  der  besseren  Verwendung  des  Dampfes  eine  Kohlenerspa- 
rung')  vorhanden  sein  mag,  so  erregen  doch  die  vielen  beweglichen  Theile 
hinsichtlich  möglicher  Störungen,  hauptsächlich  aber  die  Frage  ihrer  unver- 
meidlichen Abnutzung  nicht  unerhebliche  Bedenken,  die  erst  durch  weitere  Er- 
fahrungen zu  beseitigen  sein  durften. 

Anmerkung.  Die  in  vorstehenden  beiden  Paragraphen  nicht  besprochenen 
Coulissen-3)  und  Katrakt-  (Hebel  und  Sperrklinken)  •)  Steuerungen  wer- 
den in  einem  späteren  Bande  (bei  Gelegenheit  der  Fördermaschinen,  Schöpf- 
maschinen und  Locomotiven)  besprochen,  während  hier  des  mangelnden  Rau- 
mes wegen  auf  die  unten  citirten  Quellen  verwiesen  werden  muss. 

Ebenso  wurde  eine  berühmte  Expansionsanordnung  (von  Edwards, 
Farcot,  Alban  u.  A.)  unerwähnt  gelassen,  nämlich  die  Expansion  durch  eine 
oder  mehrere  Platten  auf  dem  Rücken  des  Expansionssehiebers ,  welche  durch 
den  Vertheilungsschieber  so  lange  mit  hin-  und  hergeführt  werden,  bis  sie  Auf- 
halter oder  verstellbare  Daumen  an  der  Fortsetzung  der  Bewegung  hindern. 
Aug  letzterem  Grunde  nennt  man  wohl  auch  den  ganzen  Mechanismus  die 
D  a u  m e  n  l  te  u e r u  u g  ♦).  Die  meisten  dieser  Daumensteuerungen  erlauben  je- 
doch nur  eine  Veränderung  der  Cylinderfüllung  von  0  bis  *). 


1)  Behauptet  wird,  das*  grössere  Dampfmaschinen  mit  Corliss'  Expansions- 
steuerung mit  3  Pfd.  Kuhlen  pro  Stunde  pro  Pferdekraft  ausreichen.  Au>-h  wird 
an  derselben  Stelle  angeführt,  «las«  in  Amerika  von  1851  bis  1856  durch  Corliss 
über  200  Maschinen  zum  grössten  Vortheile  der  Besitzer  gebaut  worden  waren. 
(Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  159,  S.  3'.'4.) 

2)  Ueuleaux,  Ueber  die  Wirkung  der  Dampf vertheilung  bei  Coulissensteue- 
rungen,  mit  Bezug  auf  Zeuner's  Abhandlung  über  denselben  Gegenstand,  Civü- 
Ingenieur,  Bd.  3,  1857,  S.  43. 

3)  Petitcolin  et  Chaumont,  Atlas  unircrscl  etc.,  Vol.  I,  PI.  3.  Ferner: 
Wasscrhaltungs-Dampfmaschiiicn  des  Louisenschachtes.  Civil -Ingenieur,  Bd.  5,  1859, 
S.  199,  Tuf.  23  bis  25.  Eine  recht  hübsche  übersichtliche  Bearbeitung  des  Gegen- 
standes (Steuerung  bei  Cornwall-Maschineii)  liefert  Böttcher  im  Artikel  „ Dampf- 
maschine" der  Supplemente  zu  Prechtl's  Technologischer  Eneyklopadie ,  Bd.  2, 
S.  406. 

4)  K  y  t  Ii,  Die  Principien  der  Daumensteuerung.  Civil-Ingenieur,  Bd.  4,  1858^ 
ö.  167,  und  ebendas.,  Bd.  5,  1859,  S.  211;  ferner  Armengaud,  Traite.  des  mo- 
teun  k  vapeur,  PI.  10  u.  12. 

5)  Chelius,  Bemerkungen  über  Daumensteuerung,  mit  specieller  Bezugnahme 
auf  eine  neue  C.  Instruction.    Civil-Ingenieur,  Bd.  6,  S.  266. 
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§.  96. 

m.   Condensatoren.  —  Vorwärmer. 

Condensatoren1).  —  Man  kann  alle  zur  Zeit  wirklich 
brauchbaren  Condensationsapparate  in  solche  mit  directer  oder 
indirecter  Abkühlung  unterscheiden,  niichstdem  in  solche, 
welche  die  Anwendung  einer  sogenannten  Luftpumpe  erfordern  • 
oder  nicht. 

Zur  ersten  Gattung  gehören  die  von  Watt  erfundenen  und  bei  seinen 
Maschinen  (Fig.  253  und  254)  allein  angewandten  Condensatoren,  wo  in  das 
Gefäss,  welches  den  abströmenden  Dampf  aufnimmt,  von  aussen  durch  den 
Einspritzhahn  kaltes  Wasser  eingeführt  wird,  zugleich  aber  die  Luftpumpe 
neben  diesem  Condensator  aufgestellt  ist.  Zur  zweiten  Gattung  der  Conden- 
satoren gehören  die,  wobei  man  das  Verdichten  durch  Abkühlung  der  Gefäss- 
wände  von  aussen  geschehen  lässt  und  die  man  deshalb  Oberflächen  -  Conden- 
satoren zu  nennen  pflegt.  Die  besten  derselben  bestehen  aus  einem  Systeme 
dünner  Rohren,  durch  welche  man  den  gebrauchten  Dampf  strömen  läSRt» 
während  das  ganze  Röhrensystem  in  einem  Behälter  (Cisterne)  aufgestellt  ist, 
durch  welches  ununterbrochen  gehörig  kaltes  Wasser  fliesst3). 

Da  sich  die  letztere  Condensatorgattung  eigentlich  nur  für  Schiffsma- 
schinen eignet,  wo  das  Seesalz  das  Verdichtungsgefäss  sehr  verunreinigt,  für 
feststehende  Dampfmaschinen  aber  sich  bis  jetzt  unter  allen  Umständen  nur 
die  Condensatoren  mit  gleichzeitiger  Anwendung  von  Luftpumpen  bewährt 
haben,  so  verweisen  wir  hinsichtlich  der  übrigen  auf  die  unten  citirten  Quellen 
und  ergänzen  im  Nachstehenden  nur  das,  was  sich  auf  die  erstere  Gattung, 
d.  h.  auf  die  Watt' sehen  Condensatoren  bezieht3).  Fig.  291  zeigt  eine  Gat- 
tung von  Condensatoren,  wobei  die  Luftpumpe  M  concentrisch  im  Abkühlungs- 
gefässe  L  aufgestellt  ist,  welche  Disposition  zuerst  Maudslay  bei  seinen  Fig. 
267  abgebildeten  Maschinen  getroffen  haben  soll. 

Durch  Fig.  291  ergänzen  wir  ausserdem  zugleich  in  mehrfacher  Beziehung 
das,  was  Seite  432  über  horizontalliegende  Dampfmaschinen  angeführt  wurde, 
indem  unsere  Skizze  vor  Allem  auch  zeigt,  wie  bei  dieser  Dampfmaschinen- 
gattung die  Bewegung  der  Luftpumpe  M  (durch  besonderes  Hebelwerk)  recht 
zweckmässig  getroffen  werden  kann,  ferner  auch  eine  zweicylindrige  (Woolf  sehe) 


J)  Armcngaud,  Machines  a  vapeur,  Pg.  458.  (Appareils  de  condensation.) 
—  Böttcher,  Supplemente  zu  PrechtTs  Technolog.  Enzyklopädie,  Bd.  2,  S.  378. 

2)  Hai  Ts  Dampfmaschine  mit  sogenannter  trockener  Condensation.  Poly- 
technisches Central hlatt,  1838,  S.  194. 

3)  Alban 's  vielgepriesener  nasser  Condensator  für  Hochdrackdampfmaschinen 
ohne  Anwendung  einer  Luftpumpe  wird  ausführlich  in  dem  bereits  citirten  Werke 
des  Genannten:  Die  Hochdruck dampfmaschine ,  S.  484,  besprochen.  Noch  andere 
Condensatoren  ohne  Luftpumpe  finden  sich  in  Ponson's  Traitä  de  Pexploitation 
des  mines  de  houille,  Liege  1853,  Tom.  III,  Pg.  589. 

Ueber  einen  Condensator  ohne  nasse  Luftpumpe  handelt  ein  Aufsatz  der  Zeit- 
schrift des  österreichischen  Ingenieurvereins,  Jahrg.  1858,  S.  18. 
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Maschine  vorgeführt  wird,  wobei  man  von  der  Expansionswirknns  des  Dampfes 

im  ausgedehntesten  Maasse  Gebraach  marht.  Wie  aas  der  Seitenansicht  Fig. 
292  erhellt,  hat  der  Kolben  B  des  grossen  Dampfcyünders  A  zwei  Stangen  Ct\ 

Fig.  291. 


in  deren  Zwischenraum  der  kleine  Cylinder  a  mit  seiner  Kolbenstange  c  placirt 
ist.  Die  auf  alle  drei  Stangen  übertragene  mechanische  Arbeit  ist  endlich  in 
der  Welle  t  des  Schwungrades  vereinigt  Von  dem  in  Führungen  i  hin-  und 
hergehenden  Kreuzkopfe  h  aus  wird  ein  (um  q  drehbares)  sogenanntes  Kunst- 
kreuz pvx  zu  Schwingungen  veranlasst,  an  dessen  Horizontalarmen  qr  und 
qx  beziehungsweise  die  Luftpumpe  M  und  die  erforderliche  Wasserpumpe  Q 
aufgehangen  ist.  Letztere  beiden  Pumpen  sind  in  der  Cisterne  Z  aufgestellt, 
die  fortwährend  mit  kaltem  Wasser  K  versorgt  wird. 

Zur  Steuerung  der  Maschine  dienen  auf  der  Schwungradaxe  l  befestigte 
Kreisexcentriks  (in  der  Skizze  weggelassen),  wodurch  die  Hebel  k,  die  Stangen 
g  und  ff  sowie  beziehungsweise  die  Schieber  e  und  d  bewegt  werden,  wovon 
der  obere  e  zur  Expansion  (nach  J.  J.  Meyer,  Fig.  282,  angeordnet),  der 
untere  d  zur  gewöhnlichen  Dampfvertheilung  dient.  Der  grosse  Cylinder  A 
ist  nur  mit  einem  Verthcilungsschieber  D  versehen. 

Das  Spiel  der  Maschine  versteht  sich  fast  von  selbst. 

Der  frische  vom  Kessel  kommende  Dampf  tritt  zuerst  in  den  Kasten  f, 
passirt  Expansion«-  und  Vcrtheilungsschieber,  tritt  abwechselnd  hinter  oder 
vor  den  kleinen  Kolben  b  und  treibt  denselben  hin  und  her.  Hat  der  Dampf 
diese  Arbeit  verrichtet,  so  geht  er,  in  den  Seitencanal  t;  (Fig.  292)  abfliessend, 
in  den  Steuerkasten  E  am  grossen  Cylinder  A  und  tritt  von  hier  aus  mit 
Hülfe  des  Schiebers  D  hinter  oder  vor  den  Kolben  B,  der  stets  nach  derselben 
Richtung  hin  wie  der  kleine  Kolben  bewegt  wird.    Der  benutzte  Dampf  ent- 
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weicht  endlich  im  Rohre  H  nach  dem  Condensator  L}  aus  welchem  die  Ver- 
dichtungsproducte,  das  Bodenvpntil  N  passirend,  durch  die  Luftpumpe  M  in 
geeigneter  Weise  entfernt  werden  '). 


1)  Zur  Bestimmung  des  erforderlirhen  Quantums  von  Condensationswasser 
mn«s  zunächst  aus  den  Elementen  der  Physik  als  bekannt  vorausgesetzt  werden, 
dass  die  Menge  von  Wärmeeinheiten  (Calorien),  welche  in  q  Kilogrammen  Dampf 
von  t  Temperatur  enthalten  sind,  sieh  nach  Regnault  aus  der  Formel  berechnen 
lässt:  q  (606,5  -f  0,305  t)- 

Bezeichnet  nun  t  die  Temperatur  des  Condensationswassers  (Einspritzwassers) 
und  fc,  flie  Temperatur  des  Gemenges  nach  der  Condensation,  sowie  q  das  Gewicht 
des  erforderlichen  kalten  Wassers,  so  läast  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  durch 
die  Mengung  keine  der  ursprünglich  vorhandenen  Wärme  verloren  geht,  die  Glei- 
chung bilden: 

q  (606,5  +  0,305  f)  +  qt  f,  =  (,(«  +  qt), 

woraus  folgt: 

606,5  4-  0,305  t  —  tf 

qi=q  5^5— 

In  den  meisten  Fällen  ist  bei  Benutzung  dieser  Formel  nachstehende  Tabelle 
erforderlich,  welche  die  Beziehungen  zwischen  Temperatur,  Dichte  und  Volumen 
des  gesättigten  Wasserdampfes  nachweist: 


Temperatur 
in 

Celsius -Graden. 

Dampfspannung 
in 

Atmosphären. 

Dampfdichte, 
die  des  Wassers 
=r  1  gesetzt. 

Relatives 
Dampfvolumen. 

I 

100,0 

1,0 

0,591 

1691 

112,2 

1,5 

0,858 

1165 

121,4 

2,0 

1,117 

895 

128,8 

2,5 

1,371 

720 

135,1 

3,0 

1,620 

817 

140,6 

3,5 

1,864 

5:s6 

115,4 

4,0 

2,107 

471 

149,1 

4,5 

2,349 

426 

153,1 

5,0 

2,586 

386 

156,8 

5,5 

2,819 

355 

160,2 

6,0 

3,052 

328 

163,5 

6,5 

3,281 

305 

166,5 

7,0 

3,510 

285 

169,4 

7,5 

3,735 

268 

172,1 

8,0 

,3,978 

251 

177,1 

9,0 

1,405 

227 

181,6 

10,0 

4,847 

206 
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Vorwärmer.  —  Dampf,  welcher  aus  einer  Maschine  entweicht,  auf 
deren  Kolben  er  eine  gewisse  mechanische  Arbeit  übertragen  hat,  besitzt  zwar 
nicht  mehr  seine  anfängliche  Expansivkraft ,  jedoch  fast  sämmtliche  Wärme, 
welche  zu  seiner  Bildung  erforderlich  war.  Verwendet  man  daher  nur  einen 
Theil  dieser  Wärme  zum  Vorwärmen  des  Kesselspeise  wassers,  so  lässt  sich 
leicht  dessen  Temperatur  auf  100  Grad  bringen. 

Zu  derartiger  Benutzung  der  abgehenden  Dämpfe  bei  Hochdruckmaschinen 
Terwendet  man  Apparate,  welche  Vorwärmer  genannt  werden.  Entweder  sind 


Als  Beispiel  lösen  wir  folgende  Aufgabe: 

Welches  Gewicht  kalten  Walsers  von  12  Grad  Temperatur  ist  zw 
sation  f*i  einer  Dampfmaschine  erforderlich,  welche  pro  Secunde  0,2  Cubikmeter 
Dampf  von  4  Atmosphären  Spannung  (Ueberdruck)  Terbraacht,  wenn  die  Tempe- 
ratur des  Gemenges  nach  der  Condensation  nicht  mehr  als  35  Grad  betragen  soll? 

Hier  ist  nach  der  Tabelle  <=  145,4,  f,  =  12,  fcj  =  35,  und  qt,  weil  nach 
der  Tabelle  der  Cubikmeter  Dampf  2,107  Kilogr.  wiegt,  qt  =0,2.2,107  =  0,4214, 
oder  rund:  0,42  Kilogr. 

Aus  obiger  Formel  findet  man  zuerst  allgemein: 

35       615  847 

q  =  26,78  q, 


_  606,5-1-0,305.145,4 
?'  "  as, —  if 


35  —  12  23 
d.  h.  man  bedarf  beinahe  27  Mal  so  riel  Wasser  zum  Condensiren,  wie  zum  Dampf- 
machen.   (Man  sehe  oben  die  betreffende  Regel  Watt's.) 

Für  unseren  speciellen  Fall  werden  also  pro  Secunde  erforderlich: 

qx  =26,78.0,4214  =  11,285  Kilogr.  Wasser  von  12°  Temperatur. 
Da  zur  Bildung  des  Dampfes  von  145,4°  Temperatur  651  Wärmeeinheiten 
erforderlich  sind,  so  lässt  sich  gleichzeitig  bestimmen,  welches  Gewichtsquantum 
solche,«.  Wasserdampfes  durch  das  Verbrennen  von  1  Kilogr.  Brennmaterial  erzeugt 
werden  kann,  sobald  man  nur  die  Heizkraft  oder  die  Menge  von  Wärmeeinheiten 
kennt,  welche  letzteres  zu  entwickeln  vermag.  Hierzu  dient  folgende  kleine  Tabelle: 


Brennmaterial  .   Reine  Koks. 


Steinkohlen. 


Holz 


Torf. 


Heizkraft 


7050 


I.  Hort«.!?.  Sorte  J$.  Sorte .  (lufttrocken).  \.  Sorte.  ?.  Horte. 
6345 


7050 


5932 


2945 


3000 


1500 


Wird  also  im  vorliegenden  speciellen  Falle  Steinkohle  erster  Qualität  als  Brenn- 
material benutzt  und  rechnet  man  für  «lie  Verbrennung  bei  gewöhnlichen  Dampl- 
kesselfeuerungen  nur  der  Wärmeeinheiten  vorstehender  Tabelle,  so  müsste  man 
bei  sonst  guten  Ausführungen  durch  das  Verbrennen  von  1  Kilogr.  ein  Gewicht 

von  7,2  Kilogr.  (=  %  g^0)  Wasser  in  Dampf  von  4  Atmosphären  Spannung  ver- 
wandeln können.    Auch  folgt  zugleich,  dass  das  Allerhöchste,  was  zu  erreichen 

(7050\ 
~  651  /        °der  M  könnte  dur,  h  die  Gewichtseinheit 

Steinkohle  im  äussersten  (theoretischen)  Falle  das  lOfaehe  Gewicht  Wi 
dampft  werden. 
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diese  Vorwärmer  so  angeordnet,  dass  der 
abgebende  Dampf  mebr  oder  weniger 
direct  mit  dem  kaiton  Wasser  in  Be- 
rührung gebracht  wird  l),  oder  dass  man 
das  Princip  der  Oberflächen  -  Conden- 
satoren  (S.  453),  nur  in  umgekehrter 
Weise,  in  Anwendung  bringt,  d.  h.  vom 
Dampfe  ein  System  dünner  Röhren  um- 
spielen lässt,  durch  welche  eine  Dreh- 
pumpe das  Wasser  treibt'). 

Eine  Anordnung  letzterer  Art  zeigt 
Fig.  293  in  '/a0  wahrer  Grosse,  dabei 
den  Verticaldurchschnitt  nach  der  Linie 
ttß  der  zugehörigen  Grundfigur  genom- 
men*). Der  in  der  Maschine  benutzte 
und  abziehende  Dampf  tritt  bei  a  in 
den  Vorwärmer  (dessen  Knierohr  b 
gleichzeitig  zum  Abführen  sich  etwa 
bildenden  Condensationswassers  dient), 
während  das  kalte  Speisewasser  von 
einer  Druckpumpe  in  das  Rohr  f,  weiter 
nach  g,  durch  die  Röhren  h  nach  t  und 
endlich  im  Rohre  k  nach  dem  Kessel 
getrieben  wird.  Der  durchströmende 
Dampf  umspielt  die  Wasserröhren  h  und 
entweicht  endlich  durch  das  Rohr  d 
bei  e  in  die  Atmosphäre. 

» 

§.  97. 

Leistungsbestinimung  der  Dampfmaschinen 
durch  indirecte  Messung. 

Nach  dem,  was  vorhergehende  Paragraphen  über  Leistungs- 
berechnungen von  Bewegungsmaschinen   enthalten  (namentlich 


1)  Peclet,  Traite  de  la  chaleur,  Tom.  DT,  1860,  §.  1042,  und  Bulletin  d'en- 
couragement,  59*  Annee,  1860,  Pg.  65,  PI.  187. 

Henke  Ts  Apparat  zum  Vorwärmen  des  Speisewassers  und  gleichzeitig  um 
letzteres  von  Bestandteilen  zu  befreien,  welche  Kesselsteine  bilden  können,  findet 
sich  beschrieben  und  abgebildet  in  Schmidt 's  Fortschritten  in  der  Construction 
der  Dampfmaschine,  S.  92. 

2)  Le  Blane,  Recueil,  Part.  IH,  PI.  13.  —  Genie  industriel,  1854,  Pg.  128, 
und  ebend».,  Pg.  143.  —  Dingler's  Polyteehn.  Journal,  Bd.  135,  1855,  S.  15. 

3)  Diese  Skizze  (Fig.  293)  ist  einem  Vorwärmer  entnommen,  wie  sie  die 
G.  Egestorf  fache  Maschinenfabrik  in  Linden  vor  Hannover  mit  entschiedenem 
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b.  34  (>  des  Capitels  „Waweraäuleiiiiiaschuieir)  erkennt  man  leicht, 
das«  die  Grösse  der  bewegenden  Arbeit  einer  Dampfmaschine 
ohne  Weiteres  gefunden  wird,  wenn  man  den  nützlichen  (resul- 
tirenden)  Druck  des  Dampfes  gegen  den  Kolben  mit  dem  Wege 
multiplicirt,  welchen  der  letztere  pro  Hub  oder  pro  Secunde 
zurücklegt.  Dabei  ist  stillschweigend  ein  regelmässiger  Gang  der 
Maschine,  der  sogenannte  Beharrungszustand,  vorausgesetzt,  wo- 
bei die  während  eines  Spieles  producirte  Arbeit  der  gleich  ist, 
welche  durch  sämmtliche  vorhandene  Widerstände  consumirt 
wird  »). 


Nutzen  für  Hochdruckmaschinen  bis  zu  8  Pferdekräften  verwendet.  Aehnlich  diesem 
ist  der  Vorwärmer  von  Belly  et  C  he vallier  in  der  Zeitschrift  Le  genie  industnel, 
Tom.  Xn,  185«,  PI.  167. 

1)  Unter  Bea  htung  des  (1842  von  Dr.  Mayer  in  Heilbronn  inerst  bestimmt 
ausgesprochenen)  Grundsätze«,  der  sogenannten  mechanischen  Wärmetheorie ,  „dass 
Wärme  und  Arbeit  gleichgeltend  sind,"  d.  h.,  dass  durch  den  Verbrauch 
eine»  bestimmten  Würmi  qtiantums  auch  eine  bestimmte  Arbeit  erzeugt  wird  und 
umgekehrt  einem  gegebenen  Arbi-itscjuantum  die  Erzeugung  einer  bestimmten  Wärme- 
menge entspricht,  lässt  sich  das  Güteverhältniss  einer  Dampfmaschine  wenigstens 
annähernd  berechnen,  sobald  man  dabei  die  aus  zahlreichen  Versuchen  erlangte 
Thatsache  benutzt:  ,dass  durch  die  Wärmemenge,  welche  die  Tempe- 
ratur eines  Kilogramme»  Wasser  von  Null  Grad  um  einen  Grad  zu 
erwärmen  vermag,  424  Kilogramme  auf  einen  Meter  Höhe  geschafft 
werden  können." 

Treten  also  im  günstigsten  Falle  von  den  7000  Wärmeeinheiten  (§.  96,  S.  456), 
die  das  Verbrennen  von  1  Kilogr.  guter  Steinkohle  entwickelt,  60  Proc,  d.  h.  4200 
Wärmeeinheiten,  in  den  Kessel  einer  Dampfmaschine  ein,  M  wohnt  dieser  Wärme- 
menge eine  mechanische  Arbeit  von  424.4200=  1  780  800  Meterkilogr.  inne. 

Da  nun  die  beste  der  grösseren  Dampfkessel-  und  Maschinenanlagen  immer 
noch  2  Kilogr.  guter  Steinkohle  pro  Stunde  per  Pferdekraft  consumirt,  so  beträgt 
die  Arbeit,  welche  dieser  Breunstoffmenge  innewohnt:  3  561  600»*.  Die  mecha- 
nische Arbeit,  welche  einer  Masehinenpferdekraft  (k  75  Meterkilogr.)  pro  Stunde 
entspricht,  ist  aber:  75.3600-^270  000,  daher  das  Gütevcrhältniss,  wenn  man  den 
Dampf  ohne  Weiteres  als  Träger  der  Wärme  ansieht: 

270  000  AA„. 
3  561600  =°'075- 

Da  hiervon  jedoch  durchschnittlich  nur  60  Proc.  im  Cylinder  der  Dampf- 
maschine nutzbar  gemacht  werden  können,  so  beträgt  das  Güteverhältniss  =  g  der 
besten  Dampfmaschine  gegenwärtig  nicht  mehr  als: 

g  =  0,045, 

d.  h.  es  werden  von  hundert  T heilen  Wärme,  welche  in  den  Kessel  treten,  noch 
nicht  fünf  Theile  nützlich  verwandt. 

Man  sehe  über  dies  eben  so  wichtige  wie  interessante  Capitel,  ausser  den  be- 
reits S.  433  citirten  Arbeiten  von  Zeuner  und  Grashoff,  auch  Baumgartner'* 
ausgezeichneten  populären  Vortrag:  „Ueber  das  mechanische  Aequiralent  der  Wi 
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Beträgt  z.  B.  der  Durchmesser  des  Damptkolbens  für  einen  bestimmten 
Fall  (auf  den  wir  später  zurückkommen  werden)  0,248  Meter,  der  Ilub  dessel- 
ben 0,5.'14  Meter,  übt  ferner  der  Dampf  im  Cy linder  pro  Quadratmeter  einen 

mittleren  Druck  von  33  400  Kilogr.  (also  von  '1(rj30  =  3,233  Atmosphären)  aus, 

während  die  Grosse  der  schädlichen  Widerstände  (der  ohne  Condensation  ar- 
beitenden Maschine)  15000  Kilogr.  '),  also  der  resultirende  Druck  18  400 
Kilogr.  beträgt,  so  wird  der  Kolben  mit  einer  Nutzkraft  fortgeschoben  (beim 
Kolbenquerdurchschnitt  =  0,0483  Quadratmeter),  die  gleich  ist : 

18400  .  0,0483  =  888,72  Kilogr. 
Erfolgen  ferner  pro  Minute  132  einfache  Kolbenspiele  (66  Schwungrad- 
umgange),  so  bewegt  sich  der  Kolben  mit  einer  (mittleren)  Geschwindigkeit 
1  '$2 

pro  Secunde  von       .  0,534  =  1,175  Metern. 

Hiernach  ist  die  Nutzarbeit,  welche  auf  die  Welle  des  Schwungrades 
übertragen  wird: 

888,72  .  1,175  =  1045  Meterkilogr. 

oder  gleich 

^^f0  =  13,93  Mascbinenpferden, 

ein  Werth,  der  recht  gut  mit  Brem&versuchen  übereinstimmt,  welche  der  Ver- 
fasser an  der  betreffenden  Maschine  anstellte. 

Da  ferner  das  pro  Secunde  verbrauchte  Dampfvolumen 
0,0483  .  1,175  =  0,0568  Cubikmeter  beträgt, 
oder  mit  Beachtung  des  Verlustes  durch  schädliche  Räume: 

1.050  .  0,0568  =  0,060  Cubikmeter, 
ein  Cubikmeter  dieses  Dampfes  aber  1,7215  Kilogr.  wiegt,  so  besitzt  der  pro 
Secunde  benutzte  Dampf  ein  Gewicht  von  0,1038  Kilogrammen*). 


und  seine  Bedeutung  in  den  Naturwissenschaften''  in  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1807,  S.  46  et'-. 

1)  Nach  Red  teub  acher 's  Resultaten  für  den  Maschinenbau  abgeschätzt. 

2)  Für  Diejenigen,  denen  Kedtenbacher 's  Resultate  nicht  zur  Hand  sind, 
setzen  wir  die  betreffenden  Formeln  (für  Hochdruckmaschinen  ohne  Condensation 
und  ohne  Expansion)  hierher,  worin  ()  den  Querschnitt  des  Dampfkolbens  in  Quadrat- 
metern, t;  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Kolbens  in  Metern  bezeichnet,  ferner  p 
den  Dampfdruck  im  Cylinder  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter,  r  den  schädlichen 
Widerstand  auf  dieselbe  Fläche,  a-\-ßp  die  Dichte  des  Dampfes  (Gewicht  eines 
Cubikmeter?),  t  die  Temperatur  des  Dampfes,  sowie  endlich  m  —  0,05  der  Coeffi- 
cient  für  den  schädlichen  Kaum  gesetzt  ist  und  N»  (wie  S.  38.*J)  die  Zahl  der  NuU- 
pferdekräfte  und  S  die  Dampfrnenge  in  Kilogrammen  pro  .Secunde  bezeichnet. 

75iV„  =  Ov(p  —  r), 
£=  0t?(l -f-m)  («-f  ßp). 
p  =  10  :W0  (0,2847  -f  0,0  071  ;>:*>i .  i)*. 
Dabei  ist  für  Dämpfe  von  1  bis  2  Atmosphären  Spannkraft: 
a  —  0,0«  295,    ß  —  0,000  05 1 , 
und  für  Dämpfe  von  2  bis  5  Atmosphären  Spannkraft: 

«  =  0,1427,      0  =  0,0  000  473. 
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Pro  Stunde  inadit  al&o  auch  die  Coline  Condensation  arbeitende)  Ma- 
schine ein  «Jewi  ht  Wasser  von 

9600  .  0,1033  =  371,80  Kilogr.  erforderlich, 

371  88 

d.  i.  (wenn  man  der  Sicherheit  wegen  13  Pferde  rechnet)     ,.,77-  =28,6 


Kilogr.  ')  Wasser  pro  Stunde  pro  Pferdekraft. 


Zur  Kroparung  der  Berechnung  von  p 
folgende  Tabelle  b. nutzen: 


13,0 


vorstehender  Formel 


|4 

B  5  «j 

H  11 

fi:   11  5 

5  ä  L'  J  1 

-  e  =  = 
- 

1  A 

—  '  f 

—  j» 

*  1 

3  £ 

r=  " 

M  ui 

I  ^  S  £ 
1, '  J 

|  a  '1 

5.  g 
50  | 

30° 

418 

0,010 

112,2»             15  490 

■ 

1,50 

35° 

519 

1 

0,053 

121,4° 

20  660 

2,00 

400 

720 

0,069 

128,8°            25  820 

2,50 

45« 

934 

0,090 

135,1° 

30  990 

3,00 

60» 

1205 

0,116 

140,6» 
145,4» 

36  150 

3,50 

55° 

1544 

0,149 

41  320 

4,00 

60° 

1965 

0,191 

149,06° 

46  480 

4,50 

65« 

2482 

0,240 

153,08° 

51  650 

5,00 

70» 

3112 

0,301 

156,80° 

56  810 

5,50 

750 

3963 

0,373 

160,20° 

61  980 

6,00 

80» 

4783 

0,463 

163,48° 

67  140 

6,50 

85» 

5865 

0,568 

166,50« 

72  310 

7,00 

90° 

7136 

0,691 

169,37» 

77  470 

7,50 

05° 

8617 

0,835 

172,10° 

82  640 

8,00 

100° 

10  330 

1,00 

• 

1)  Kedueirt  man  letzteren  Werth  auf  englische  Pfunde,  wovon  2,043  zu  einem 
Kilogramme  gehören,  so  erhält  man  58,429.  Da  ferner  62,5  solcher  Pfunde  gleich 
dem  Gewichte  eines  englischen  Cubikfusses  Wasser  sind,  so  bedarf  man  bei  der 


fraglichen  Maschine  pro  Stunde  pro  Pferdekraft  '  ~  °'J 


Cubikfuss  W 


Watt  rechnete  (nach  Farey,  S.  440)  bei  seinen  Niedcrdruck-Damp 
pro  Minute  pro  Pferd  33  Cubikfuss  Dampf  von  Atmos 
der  Tabelle  S.  455  (Note)  auf  Wasser  redueirt  giebt: 


33 
1691 


60  =  1,17  Cubikfuss  Wasser  pro  Stunde  pro  Pferdekraft. 


Hieraus  haben  manche  Praktiker  die  Regel  genommen,  dass  überhaupt  pro 
Stunde  pro  Pferdekrait  1  Cubikfuss  Wasser  zum  Verdampfen  erforderlich  sind. 

Uebrigens  gwrantirte  Watt  bei  kleinen  Maschinen  pro  Stunde  pro  Pferde- 
kraft 10  bis  10'/a  Pfd.  Steinkohlen,  bei  grösseren  Maschinen  jedoch  nur  8  Pfd. 
als  Brennmaterial  verbrauch  (Farey,  a.  a.  O.  Pg.  488  u.  515). 
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Um  die  mechanische  Arbeit  derselben  Maschine  für  den  Fall  (ohne  An- 
wendung von  Formeln)  zu  berechnen,  dass  sie  mit  Expansion  arbeitet,  und 
zwar  indem  der  Zufluss  des  frischen  Dampfes  nach  Durchlaufen  der  ersten 
Hälfte  des  Kolbenweges  abgesperrt  wird,  kann  man  entweder  den  sogenannten 
mittleren  Dampfdruck  zwischen  dem  Anfange  und  Rnde  der  Absperrung 
aufsuchen  ') ,  oder  von  nachstehender  Tabelle  Gebrauch  machen  2) ,  welche  die 
Totalarbeit  von  einem  Cubikmeter  Wasserdampf  bei  verschiedenen  Absperrun- 
gen unter  Voraussetzung  der  Pressung  einer  Atmosphäre  angiebt. 


Volumen 
iihcI)  der 
Absperrung 
in 

Cubikmeter  11. 

(iröase 
der  forrespon- 
direnden 
Arbeit  in 
Meterkilogr. 

Volumen 
nach  der 
Absperrung 
in 

Cubikmetern. 

Grösse  Volumen 
der  correspon-     nach  der 
direnden  Absperrung 
Arbeit  in  in 
Meterkilogr.  Cubikmetern. 

Grösse 
der  eorrespon- 
direnden 
Arbeit  in 
Meterkilogr. 

1.00 

Ii, OQO 

10  333 

1,39 

13  434 

2,80 

20  XI  i  0 

1,01 

10  436 

1,40 

13  810 

2,90 

21  .Job 

1,02 

10  o38 

1  1=. 

1,40 

14  173 

3,00 

•ii  cur 
11  08b 

1  /V) 

10  bO'J 

1,50 

14  523 

3,10 

11  0js4 

1,01 

10  73!» 

1.55 

14  862 

3,20 

Di]  nro 

22  öbö 

i  nf. 

1,05 

10  8o* 

1,60 

15  190 

3,30 

OO  <iT  1 

11  bl  1 

1,0b 

10  9oS 

1,65 

15  508 

3,40 

oo  m<\ 
11  U71» 

• 

1,07 

1 1  062 

1,70 

15  816 

3,50 

.)•>  l)7Q 

16  i  i  y 

1,08 

II  1 29 

1,75 

16  116 

3.60 

(IQ  MA 

lo  070 

I  1    OO  1 

I I  11 1 

1.80 

16  407 

3,70 

•>'i  avt 

CO  ODO 

1,10 

11  '1  1  II 
1  1  ülö 

1,85 

16  690 

3,80 

■)l    1  Oft 

«II 

1,11 

II  MO 

1,90 

16  966 

3,90 

Ol  **Q7 
£\  OV  i 

1,12 

i  i  *,n  i 
1 1  004 

1,95 

17  234 

4,00 

1,13 

I  1  f.QC 

II  bvb 

2.00 

17  496 

4,10 

Ol  QU 
1\  »14 

1,14 

11687 

2,05 

17  751 

4,20 

25  163 

1,15 

11778 

2,10 

18  000 

4,30 

25  406 

1,18 

11  867 

2,15            18  243 

4,40 

25  643 

1,17 

11  956 

2,20 

18  481 

4,50 

25  875 

1,18 

12  014 

2,25 

18  713 

4,60 

26  103 

1,19 

12  131 

2,30 

18  940 

4,70 

26  325 

1,20 

12  217 

2,35 

19  162 

4,80 

26  542 

1,21 

12  303 

2,40 

19  380 

4,90 

26  755 

1,22 

12  388 

2,45 

19  593 

5,00 

26  961 

1,23 

12  472 

2,50 

19  802 

5,10 

27  169 

1,24 

12  556 

2,55 

20  006 

5,20 

27  369 

1,25 

12  639 

2,60 

20  207 

5,30 

27  566 

1,30 

13  044 

2,70 

20  597 

1)  Poneel  et'»  Introd.  a  la  meeaniuue  industr.,  Pg.  207.    2)  Kbendas.,  P«.  222. 
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Um  den  Gebrauch  dieser  Tabelle  zu  zeigen,  berechnen  wir  unsere  Torher 
au fu"  führte  Hochdruckdaropfm  ischine  unter  der  Voraussetzung,  da&s  die  Ab- 
sperrung des  frischen  I  »ampf» ü  bei  '/.  des  Kolbeuwejjes  stattfindet.  Da  der 
ganze  Cj linder  einen  Inhalt  von  0,0483  .  0,;>:i4  —  0,0258  Cubikmeter  hat,  so 
betrifft  das  während  eines  halben  Hub»  einströmende  Dampf volumen  0,0129 
Cubikmeter. 

Der  Tabelle  zufolge  ist  die  Arbeit  eine«  Cubikraeters  Dampf  von  einer 
Atmosphäre  Spannung  bei  doppelter  Ausdehnung  17  4%  l). 

Daher  bei  0,0129  Cubikmeter  und  3,223  Atmosphären  Spannung: 
17  4M  .  0,129  .  3,223  =  729,75  Meterkilugr. 
Arbeit  des  Dampfes  gegen  die  eine  Seite  des  Kolbens. 

Hiervon  ab  die  Arbeit  des  rückwirkenden  Druckes  (=  10333  Kilogr. 
pro  Quadratmeter): 

(0,0483  .  10333)  .  0,534  =  0,0258  .  10333  =  266,6  Meterkilogr. 
Daher  die  resultirende  Arbeit  pro  Hub: 

729,75  -  266,60  =  463,15  Meterkilogr. 
Folgende  Arbeit  pro  Secunde: 

132 

m  .  463,15  =  1018^% 
und  in  Maschinenpferdekräften: 

75     -  13,57  j' 


1)  Dieser  Werth  (um!  ähnlieh  die  übrigen  der  Tabelle)  ist  aus  der  Formel 
berechnet : 

10      (l  -f  cot.  P), 
v  p,/ 

worin  p  den  Dampfdruck  vor  der  Absperrung  und  p,  den  am  Ende  des  Kolben- 
weges bezeichnet,  so  dass  fiir  den  vorstellenden  Fall  (unter  Anwendung  des  Ma- 

i  p  2 

riotte  sehen  Gesetzes)  «■  —  ^  =  2  ist,  woraus  wegen  cot.  2  =  0,6'J3  147  die  obige 

Zahl  folgt. 

2)  Mittelst  Pon  c e  1  e  t  's  sogenannter  Coeflicientenformel  (K  ü  Ii  1  m  a u  u ' s  Hydro- 
k,  S.  132): 


»*=.?r,(.  +«**-*). 

worin  p,  den  Atniosphärciidruck  und  p,  die  Spannung  des  aasgedehnten  Dampfes 

am  Ende  des  Hubes  bezeichnet,  also  hier  p,  =  3'U°°  =  16  700  ist,  ergiebt  sich, 

— 

den  Coefficienten  t  =  1  angenommen: 

132 

76  N=  co  * 0,0129 " 33  400  (1  +  0,693  _  °'619>  =  10l6> 
d.  «•=  N=  1016  =  13,54. 

Da  der  Coeffi.ieut  <  die  sogenannten  schädlichen  Widerstände,  wie  Kolben-, 
Stopfbuchsen-,  Schieber-  etc.  Reibungen,  Ges.  hwindigkeitsändcrungsverluste  etc., 
eorrigiren  soll,  so  kann  er  niemals  =  1  sein.  In  Nachstehendem  üudet  es  sich, 
dass  er  in  unserem  speeielhn  Falle  zwischen  0,70  und  0,78  variirt. 
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Bei  einem  Bremsversucbe ,  welchen  der  Verfasser  mit  der  fraglichen  Ma- 
schine anstellte,  ergab  sich  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine  Nutzarbeit 
▼on  9,5  Maschinenpferden       d.  h.  nur  70  Procent  der  soeben  berechneten, 


1)  Zu  dieser  Berechnung  wendet  man  ani  besten  folgende  höchst  empfehlens- 
werthe  Redtenbacher'sche  Formel  an: 


+#)*-(>  +')]• 


wo  A'  je  nach  dem  Ex pansions Verhältnisse   ^  verschieden  ist,  nämlich : 


Ii 
i 


0.958         0,846         0,685         0,568  0,535 

%         V,         '/,         '/«  % 


i    •/,       %    ,  v 

ferner:  S  s=  0  v  (     -f  m)  («  -f  ßp). 

Nimmt  man  nun  das  Verhältnis*  des  Dampf kolbenquerschmtts  O  zum  Quer- 
schnitte J2  der  Dampfcanäle,  also  ^  =  20,  und     =  •/,,  so  erhält  man  nach  einer 

Redtcnbacher'schen  Formel  (durch  Interpolation)  für  die  schädlichen  Widerstände 

et 

p  Quadratmeter  der  Kolbenfläche  r  =  14  308,15,  folglich  wegen      =3017  uud 

P 

*  =  0,846: 

75  N=  0,0483  .  1,175  [(3017  -f  33  400)  0,846  —  (3017  -f  14  308,15)], 

d.  g.: 

75  JV=  764,522, 

also: 

N=  10,193. 

Dieser  grössere  Werth  (statt  9,5  mit  der  Bremse)  kommt  jedenfalls  daher, 
dass  hier  ein  günstigeres  Querschnittsverhältniss  g  angenommen  ist,  als  die  Ma- 
schine in  Wirklichkeit  hat. 

Die  erforderliche  Dampfmenge  ergiebt  sich  wegen  Ov-  0,0568,  c  -f  ßp 
l. 

=  1,7521,  y  -f  m  =  0,5  -f  0,05  =  0,55 : 

S  =  0,0568  .  0,55  . 1,7225  =  0,05384  Kilogr.  pro  Secunde, 
pro  Stunde  also: 

0,05384  .  3600  =  193,824  pro  10,19  Pferde, 
folglich  pro  Pferdekraft: 
193  68 

=  19,02  KU.  =  19,02  .  2,043  =  38,858  Pfd.  engl. 

In  englischen  Cubikfussfn  ausgedrückt  giebt  dies: 

38,858 
62,0 

d.  i.. 

0,621  Cubikfuss  pro  Stunde  pro  Pferdekraft. 
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wobei  die  passiven  Widerstände  (Reibungen  und  Durchgangsverluste)  unbeachtet 
gelassen  wurden,  die  also  hiernach  zu  etwa  30  Procent  zu  veranschlagen  sind. 

Gewöhnlich  nimmt  man  an,  dass  diese  Verluste  bei  einer  guten  Maschine 
höchstens  40  Frocent  betragen  dürfen. 

Berechnet  man  hier  wieder  die  zum  Maschinenbetriebe  erforderliche  Was- 
sermenge mit  Hülfe  der  unten  stehenden  Formeln ,  so  findet  man  pro  Secunde 
0.053H  Kilogr.,  pro  Stunde  also  11*3,68  Kilogr.  Wasser,  was  pro  Pferdekraft 
(statt  9,5  die  in  der  Note  ermittelte  10,64  angenommen)  giebt:  18,20  Kilogr. 

Aus  dem  Vergleiche  dieser  Werthe  mit  jenen,  wo  wir  dieselbe  Maschine 
ohne  Expansion  arbeitend  voraussetzten,  ergiebt  sich  jetzt,  dass  sie  leistet: 
ohne  Absperrung 

13,0  Pferde  und  pro  Stunde  pro  Plerd  28,6  Kilogr.  Wasser  verbraucht, 

mit  halber  Absperrung 
10,193  Pferde  und  pro  Stunde  pro  Pferd  19,02  Kilogr.  Wasser  verbraucht 
Wahrend  sich  also  in  letzterem  Falle  die  Nutzarbeit  der  Maschine  nur 
um  22  Procent  vermindert,  verringert  sich  der  Wasserverbrauch  und  mithin 
der  Brennmaterialaufwand  um  33  Procent,  woraus  sich  das  Vortheilhafte  der 
mit  Absperrung  (Expansion)  arbeitenden  Maschine  ergiebt. 

Weitere  Aufklärung  Ober  die  Leistungen  verschiedener  Dampfmaschinen- 
gattungen giebt  nachstehende  von  Weisbach  berechnete  Tabelle: 


Anzahl  der  theoretischen  Maschinenpferdekrafte, 
welche  durch  das  Verbrennen  von  1  Pfd.  Kohlenstoff  bei  verschiedenen  Dampf- 
spannungen entwickelt  werden  können. 


Dampfspannung  in 
Atmosphären 

L 

i 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Correspondirende 
Temperatur  .  . 

100 

121,4 

135,1 

149,06 

153,08  160,20 

166,5 

172,10 

1)  Maschinen  mit 
Absperrung  und 

CondfUMation     .  j 

i 

1166 

1766 

2130 

2391 

2595 

2762 

2904 

3028 

2)  Maschinen  ohne 
Absperrung  mit 
Condensation 

756 

842 

873 

889 

899 

905 

910 

913 

3)  Maschinen  mit 
Absperrung  ohne 
Condensation  . 

0 

5215 

683 

1147 

1356 

1528 

1675 

1805 

4)  Maschinen  ohne 
Absperrung  ohne 
Condensation  . 

i 

0 

434 

605 

696 

753 

792 

820 

841 

Hieraus  erkennt  man  vor  Allem  den  Nutzen,  welchen  Maschinen  mit  Ab- 
sperrung und  mit  Condensation  gewahren,  sowie  dass  deren  Leistung  mit  der 
Dampfspannung  wächst 
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Ferner  zeigt  sich,  dass  Maschinen  mit  Absperrung,  jedoch  ohne  Conden- 
sation,  weit  weniger  zu  leisten  vermögen  als  solche  mit  Condensation. 

Ebenso  erkennt  man,  dass  bei  den  Maschinen  ohne  Absperrung  mit  Con- 
densation die  mechanische  Arbeit  mit  der  Spannkraft  des  Dampfes  sehr  wenig 
wächst,  beispielsweise  ihre  Leistung  bei  Dampf  von  8  Atmosphären  Spannung 
ungefähr  nur  die  Hälfte  von  der  einer  unter  sonst  gleichen  Umstanden  arbei- 
tenden Maschine  mit  Absperrung  ohne  Condensation  ist  etc.  etc. 

§.  98. 

Leistungsbestimmung  der  Dampönaschinen 
durch  directe  Messung  1). 

Statt  der  im  vorigen  Paragraphen  erörterten  Verfall rungs- 
weisen,  die  Nutzarbeit  oder  Leistung  einer  Dampfmaschine  zu 
bestimmen,  ermittelt  man  neuerdings  für  praktische  Zwecke  sehr 
gern  mit  Hülfe  der  bereits  S.  17(3  beschriebenen  und  durch  Ab- 
bildung erläuterten  Indicatoren  den  sogenannten  mittleren 
Dampfdruck  im  Cylinder  und  leitet  hieraus'  die  Leistung  ab, 
oder  man  berechnet  letztere  direct  aus  dem  Flächeninhalte  des 
Indicatordiagramms.  Die  in  beiden  Fällen  gefundene  Anzahl  Ma- 
schinenpferdekräfte  bezeichnet  man  gewöhnlich  mit  dem  Namen 
Indicatorpferdekräfte. 

Begreiflicher  Weise  muss  die  Zahl  von  Indicatorpferdekräften 
grösser  als  diejenige  sein,  welche  wirklich  als  Nutzarbeit  auf  die 
Schwungradwelle  übertragen  wird  und  deren  Grösse  direct  durch 
ein  Bremsdynamometer  gemessen  werden  kann,  indem  der  vom 
Indicator  angegebene  Druck  durch  die  schädlichen  Widerstände 
noch  merklich  vermindert  wird,  ehe  er  als  Nutzdruck  im  Umfange 
der  Schwungradwelle  auftreten  kann  2). 

Eine  in  der  Hälfte  wahrer  Grösse  gezeichnete  Indicatorcurve,  welche  der 
grossen  Balancierdampfmaschine  (mit  Condensation  und  Expansion  arbeitend) 
der  Hannoverschen  Actien- Baumwollspinnerei  und  Weberei,  und  zwar  der 
Deckelseite  des  stehenden  Cylinders  entnommen  ist,  zeigt  Fig.  294,  wobei  A  A 
die  gerade  Linie  bezeichnet,  welche  der  Bleistift  des  Indicators  beschreibt, 


1)  Zu  den  bereits  S.  175  citirten  Qoclleu  über  den  angeführten  Gegenstand 
fugen  wir  hier  noeb  folgende  bei:  Farey,  a.  a.  O.  Pg.  481.  („Watt's  indicator, 
or  Instrument  to  show  the  force  actually  exerted  b?  the  piston  of  bis  engine,  when 
it  is  at  work.*) 

2)  Bei  den  oben  als  Beispiel  benutzten,  mit  Hochdruckmaschinen  vom  Ver- 
fasser angestellten  Versuchen,  wo  gleichseitig  der  Indicator  (S.  176)  an  dem 
Cylinder  der  betreffenden  Dampfmaschine  und  der  Prony 'sehe  Bremsdynamometer 
(S.  187)  auf  der  Schwungradwelle  derselben  zum  Messen  angebracht  war,  ergaben 

Ruhlm »an,  Maschinenlehre.   I.  30 
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wenn  der  Dampf hahn  ./  (Fig.  115)  geschlossen  ist,  also  die  Mitte  der  Bleistift- 
hülse d  mit  der  Horizontale  durch  den  Nullpunkt  der  Scala  zusammenfällt. 

Bei  einiger  Ueberlegung  findet  man  nun  bald,  dass  die  Ordinaten  der 
beschriebenen  Curren  Uber  der  Linie  AA  den  Ucberdruck  des  Dampfes  Qber 

die  atmosphärische  Pressung,  da- 


Fig.  294. 


L  L  I  L  L  L  L 

•4 


gegen  die  unter  der  Linie  AA  den 
Ueberdruck  der  Atmosphäre  über 
die  Dampfpressung  im  Cylinder  dar- 
stellen. 

Zugleich  erkennt  man,  dass  durch 
eine  Beobachtung  nur  Drücke  erhalten 
werden,  welche  auf  derselben  Seite 
des  Kolbens  stattfinden,  was  jedoch 
(bei  doppeltwirkenden  Dampf- 
maschinen) zu  keinem  erheblichen 


Fehler  Veranlassung  giebt,  wie  weiterhin  durch  Beispiele  nachgewiesen  wer- 
den soll. 

Wird  hiernach  die  Grösse  einer  beliebigen  Ordinate  BC=x,  die  von 
BD=y  gesetzt,  bezeichnet  ferner  b  den  Atmosphärendruck,  p  den  Dampf- 
druck im  Cylinder  über  dem  Kolben  und  den  gleichzeitigen  Druck  unter 
demselben,  so  erhält  man  ohne  Weiteres: 

Ueberdruck  des  Dampfes  im  Cylinder  über  die  Atmosphärenpressung  =  p  —  6, 
Ueberdruck  der  Atmosphäre  über  die  Dampfpressung  im  Cylinder  y  =  b  —  px. 

Da  jedoch  beides  stets  gleichzeitig  stattfindet,  so  ergiebt  sich  der  resul- 
tirende  Nutzdruck: 

p—pi  =x  +  y  =  CD. 


sich  nachstehende  Werthe  für  die  Indicatorpferdekräfte  Ni  und  für  die  Brems- 
pferdekräfte 2Vt>: 


Kol  bengeschwindig- 
keit")  .    .    .  . 


JV, 


0,85 


36,82  33,63 

32,25 

24,0 

2,887 

4,075 

3,056 

3,735 

< 
"  I 

13,69 

17,65 

12,69 

11,55 

11,29 

14,90 

12,05 

9,50 

0,82 

H.SI 

0,95 

0,82 

Halbe 
Füllung. 

*)  In  englischen  Pfunden,  pro  Quudrutzoll  engl,  aus  dem  Iiidi«  atordia- 

grumme  berechnet. 
" :  In  englischen  Fussen  pro  Sccunde. 

Eine  allgemeine  Regel  über  letzteres  Verhältnis«  lässt  sich  hiernach  nicht 
wohl  aufstellen. 
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Berechnet  man  daher  aas  sämmtlichen  Ordinaten  (über  und  unter  der 
Atmosphärenlinie)  den  Inhalt  der  ganzen  Flächo  JECFGHD  (nach  der 
Simpson 'sehen  Regel  S.  229  in  der  Note),  so  stellt  dieser  Inhalt  im  ver- 
jüngten eigenthümlichen  Maasse  die  vom  Dampfe  auf  den  Kolben  übertragene 
Nutzarbeit  dar.  Dividirt  man  aber  diesep  Inhalt  durch  die  grösste  Länge  NG 
des  Diagramms  (welche  den  Hub  des  Kolbens  verjüngt  darstellt),  so  ergiebt 
sich  offenbar  der  sogenannte  mittlere  Dampfdruck  gegen  den  Kolben,  aus 
welchem  die  Arbeit  ebenfalls  berechnet  werden  kann. 

Da  die  Scala  uv  (Fig.  114)  des  Indicators  nach  englischen  Pfunden  pro 

Quadratzoll  englisch  eingetbeilt  ist,  so  giebt  das  arithmetische  Mittel  aus  den 

eingeschriebenen  Werthen  der  zehn  gemessenen  Ordinaten  ohne  Weiteres  den 

mittleren  Dampfdruck  auf  die  Flächeneinheit  des  Kolbens  zu  14,12  Pfd.  Da 

ferner  der  Kolben  42  Zoll  Durchmesser,  also  1385,44  Quadratzoll  Inhalt  hat, 

sein  Hub  7  Fuss  beträgt  und  die  Schwuugradwelle  24  Umgänge  pro  Minute 

macht,  der  Kolben  also  5,6  Fuss  Geschwindigkeit  besitzt,  so  erhält  man  für 

die  Anzahl  der  Indicatorpferdekräfte  Ne\ 

_  1385,44 . 14,12 . 5,6 
Nc  =  550  —  199,18. 

Nimmt  man  im  ungünstigsten  Falle  0,8  als  Reductionszahl  dieser 
Pferdekräfte  auf  die  am  Umfange  der  Schwungradwelle  entwickelten  Nutz- 
pferdekräfte Na  an,  so  ergiebt  sich: 

Nu  =  0,8 . 199,18  =  159,34. 
Begreiflicher  Weise  ist  letzterer  Werth  nur  als  Annäherungsrechnung  zu 
betrachten,  so  lange  man  den  lleductionscoefflcienten  nicht  durch  Bremsver- 
suche oder  mit  Hülfe  der  Redtenbacher'schen  Formeln  für  die  schädlichen 
Widerstände  bestimmt  hat  >)• 

Um  den  bemerkten  Unterschied  zu  bemessen,  wenn  das  Indicatordiagramm 
auch  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Kolbens  abgenommen  wird,  zeigt 

Fig.  295  ein  solches,  welches  unter 
dem  Kolben  an  derselben  Maschine  (der 
Hannoverschen  Actienspinnerci),  unter 
sonst  ganz  gleichen  Umständen 
wie  das  Fig.  294,  erhalten  wurde. 

Der  mittlere  Dampfdruck  berechnet 
sich  nach  diesem  14,92  Pfd.,  woraus 
folgt: 

Ni  =  1385,44^*2.5.«  =  2im 

Indicatorpferdekräfte. 
I*  i  einer  horizontalliegenden  ohne  Condensation  arbeitenden  Hochdruck- 
maschine derselben  Fabrik,  welche  22  Zoll  engl.  Kolbendurchmesser,  3'/3  Fuss 
Hub  hat  und  deren  Schwungradwelle  48  Umgänge  pro  Minute  macht,  ergab  sich 


Fig.  295. 


1)  Specielles  hierüber  enthält  eine  werthvolle  Arbeit  des  Ingenieurs  Volkers 
in  Magdeburg,  welche  unter  der  Ucborschrift :  „Brems-  und  Indieatorversuehe"  in 
der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1859,  S.  280  etc.,  abge- 
druckt ist.  Das  Verfahren,  um  aus  der  Indicatorleistung  die  Nutzleistung  abzuleiten, 
wird  daaelbftt  spe.iell  S.  288  behandelt. 

30* 
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über  dem  Kolben  das  Diagramm  Fig.  2%,  anter  demselben  das  Diagramm 
Fig.  207,  wonach  sich  (mit  Zuziehung  der  eingrschriebenen  Druckwerthe)  be- 
rechnet: 

oben  M»**^^4»=MW6. 


Fig.  29G. 


Fig.  297. 


S    o  1- 


u"  Ei  To 


r 


i 


J  L 


Liülill;  - 

I  i   i   ,  .  1  ■  

Endlich  zeigt  Fig.  298  noch  ein  Diagramm,  welches  der  oben  als  Bei- 
spiel gewühlten  kleinen  horizontalliegenden  Dampfmaschine  ohne  (  ondensation 
entnommen  ist,  wenn  diese  mit  Volldampf  arbeitet.  Der  mittlere  Dampfdruck 
berechnet  sich  daraus  zu  30,40  l'fd.  pro  Quadratzoll  englisch  und  wegen  der 
correspondirenden  Kolbengcschwiudigkeit  von  3,%2  Fuss  pro  Secunde,  die  An- 
zahl der  Indicatorpferdekräfte: 

Ni  =  15,54. 


Fig.  208. 


Fig.  299. 


Hei  halber  Fallung  des  Kolbens  erhielt  man  das  Diagramm  Fig.  299, 
welches  den  mittleren  Dampfdruck  zu  24,00  Pfd.  pro  •  Quadratzoll  ergiebt 
Die  correspondirende  Kolbengeschwindigkeit  war  ferner  3,735  Fuss,  folglich 
die  Anzahl  der  entwickelten  Indicatorpferde : 

Ni  =  11,55. 

Nach  S.  4M>  erhielt  man  aus  gleichzeitigen  Bremsversuchen  die  Reduc- 
tionscoefficienten  dieser  Indicatorpferde  auf  reelle  Nutzpferdc  beziehungsweise 
zu  0,89  und  0,82. 

Hinsichtlich  der  letzteren  beiden  Diagramme  dürfte  noch  auf  deren  cigen- 
thümliche  Spitzen  Y  und  Z  aufmerksam  zu  machen  sein,  die  keinen  Fehler 
in  der  Anordnung  der  Dampfmaschine  beurkunden,  sondern  einfach  vom  Be- 
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harrungszustande  (Trägheitsmomente)  des  Indicatorkolbens  herrühren,  der  sich 
beim  plötzlichen  Wechsel  der  Bewegung  bestrebt,  in  der  einmal  angenommenen 
Richtung  fortzugehen,  welche  Spitzen  also  beim  Berechnen  des  mittleren  Druckes 
oder  des  Inhaltes  der  ganzen  Diagrammfläche  ausser  Acht  gelassen  werden 
müssen 

Ausser  der  Benutzung  des  Indicators  zur  Ermittlung  der  Leistung  einer 
Dampfmaschine  giebt  das  gewonnene  Diagramm  überhaupt  ein  klares  Bild  über 
das  Verhalten  des  Dampfes  während  seiner  Arbeit  im  Cylinder,  nach  welchem 
man  die  richtige  Anordnung  und  Wirkung  der  Steuerung,  die  richtigen  oder 
unrichtigen  Verhältnisse  der  Dampfcanale,  überhaupt  das  ganze  wichtige  Ma- 
schinenwerk in  einer  Weise  beurtheilen  kann,  welche  auf  anderem  Wege  kaum 
möglich  ist 

Zusatz  1.  Der  bereits  in  der  geschichtlichen  Einleitung  hervorgehobene 
Umstand,  dass  man  die  ersten  Dampfmaschinen  sowohl  ihrer  Beschaffenheit 
nach,  als  des  Bedürfnisses  wegen  vorzugsweise  zum  Heben  des  Wassers  aus 
Bergwerksgruben  (namentlich  in  Cornwall)  benutzte,  wurde  zugleich  Veran- 
lassung, die  Leistungen  derselben  nach  dem  Quantum  Wasser  zu  schätzen, 
welches  sie  in  bestimmter  Zeit  forderten.  Um  aber  gleichzeitig  den  sogenannten 
ökonomischen  (finanziellen)  Werth  der  entwickelten  Arbeit  zu  bemessen,  bezog 
man  diese  Leistung  auf  ein  gewisses  Quantum  Kohle,  und  zwar  auf  das  soge- 
nannte Bushel a) ,  d.  i.  auf  ein  Gewicht  von  84  Pfd.  (Newcastler)  Steinkohlen. 

So  schätzte  (und  veraecordirte)  man  bei  den  besten  Sa very 'sehen  (hy- 
draulischen) Dampfmaschinen,  dass  durch  das  Verbrennen  von  1  Bushel  Kohlen 
(ä  84  Pfd.)  •"»'/,  Millionen  Pfund  Wasser  auf  einen  Fuss  Uöhe  gehoben  werden 
können  (Farey  Pg.  125).  Bei  der  Newcomen 'sehen  Maschine  nahm  man 
(in  ihrer  besten  Zeit)  an,  dass  sie  mit  1  Bushel  Kohlen  8,46  Millionen  Pfuud 
auf  1  Fuss  Uöhe  zu  bringen  im  Stande  wäre  (Farey  Pg.  306). 

Bei  Watt'B  einfachwirkenden  Maschinen  hob  man  mit  1  Bushel 
19,8  Millionen  Pfund  auf  einen  Fuss  Höhe  (Farey  Pg.367),  während  Watt'B 


1)  Derselbe  Febler  des  Indicators  ist  auch  schon  hinlänglich  von  anderen 
Experimentatoren  gerügt  worden.  Völkers  (Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  In- 
genieure, Jahrg.  1859,  8.  21)1)  vermied  bei  seinen  bereits  oben  citirten  Indicator- 
versuchen  den  zu  grossen  schädlichen  EinÜuss  dieser  Spitzen  dadurch,  dass  er  sich 
zu  seinem  Instrumente  verschiedene  Federn  anfertigen  Hess,  die  er  je  nach  der 
grösseren  Dampfspannung,  womit  die  Dampfmaschine  arbeitete,  auswechselte. 

Mit  Sorgfalt  und  Aufmerksamkeit  muss  natürlich  (wie  alle  Messinstrumente) 
auch  der  Indicator  gebraucht  werden,  damit  er  das  wirklich  ist,  was  er  sein  kann: 
.ein  schätzenswerthes,  unentbehrliches  Instrument." 

In  letzteren  Beziehungen  kann  der  Verfasser  nicht  umhin,  wiederholt  auf  die 
vortrefflichen  Arbeiten  des  Ingenieurs  Völkers,  ganz  besonders  aber  auf  die  hin- 
zuweisen, welche  sich  in  der  soeben  citirten  Zeitschrift,  Jahrg.  1859,  S.  280  befindet. 

2)  Es  ist  dieser  (ältere)  Kohlenbushel  nicht  mit  dem  Getreidebushel  zu  ver- 
wechseln, wovon  8  das  Quarter  bilden  und  welcher  gleich  0,3634  Hektoliter  ist, 
wobei  1  Hektoliter  =  2,751  Bushel  enthält,  ein  solcher  Bushel  =  1,1682  hannov. 
Himten  enthält  etc.  etc. 
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erste  doppeltwirkende  Maschine  mit  demselben  Brennmaterialquantum  nur 
18,34  Millionen  Pfund  auf  1  Fuss  Höhe  schaffte  (Farey  Pg.  488),  welche  Zahl 
sich  jedoch  später  auf  20,63  Millionen  Pfund  steigerte  (Farey  Pg.  517). 

Ohne  mit  der  speciellen  Angabe  dieser  Thatsachen  bis  auf  die  Gegenwart 
fortzufahren,  reduciren  wir  die  vorstehenden  auf  die  Leistung,  welche  durch 
das  Verbrennen  von  1  engl.  Pfd.  guter  Steinkohle  erlangt  wurde,  und  verbinden 
damit  andere  der  Neuzeit  angehörige  Angaben: 

Es  wurden  auf  1  Fuss  Höhe  gebracht  durch: 

Savery's  Maschine   65476  Hfd. 

Newcomen's  Maschine   100  714  „ 

Watt' 8  einfachwirkendc  Maschine   235  714  » 

„       (erstere)  doppeltwirkende  Maschine   218  333  „ 

„       (spätere)  „  „    245  600  „ 

Altonaer  Wasserkunst  (jährl.  durchschnittl.)  •)  doppeltwirkend  409  111  „ 

„  „         beste  Probeleistung  „  635340  . 

Durchschnitt  von  36  Corawallmaschincn  2)    .    einfachwirkend  63«  298  „ 

Bleiberger  (im  Lüttich'schen)  Maschine8)    .  „  650000  „ 

Ilamburger  Wasserkunst4)   „  690000  „ 

Harlemer  Meermaschinen   „  797  872  „ 

Wicksteed's  Fast  London  waterworks-Maschinen  (Mittel- 
werth aus  fünf  Versuchsreihen)  *)  .   .   .   einfachwirkend  843  969  „ 


1)  Kümmel,  Die  Wasserkunst  in  Altona,  Hamborg  1861,  S.  48. 

2)  Polytechnische»  Central blatt,  Jahrg.  1838,  Bd.  1,  S.  566.  —  Ebenda»., 
Jahrg.  1842,  S.  584  (Leber  die  Ursachen  der  grossen  Wirkung  der  Corowaller 
Dampfmaschine). 

3)  Armengan d,  Genie  indnstriel,  Vol.  IH,  Pg.  164.  —  Polytechnisches 
Centralblatt,  Jahrg.  1852,  S.  661.  —  Dingler's  Polytechnisches  Journal,  Bd.  124, 
S.  241.  —  Vortreffliche  Abbildungen  der  Bleiberger  Maschinen  finden  sich  im  Porte- 
feuille Cockerill,  Tom.  I,  PI.  14  bis  19. 

Die  Dampfkolben  dieser  grossartigen  Maschine  haben  2,67  Meter  (105  Zoll 
engl.)  Durchmesser  und  3,66  Meter  (144  Zoll  engl.)  Hub.  Nach  Wissen  des  Ver- 
fassers zur  Zeit  die  grössten  Dampfmaschinen  der  Welt! 

4)  Fölsch,  Hamburger  Stadtwasserkunst,  Hamburg  1851,  S.  32. 

5)  Pambour  über  Wicksteed's  einfach  wirkende  Dampfmaschinen  bei  den 
East  London  waterworks.  (Nach  Wicksteed's  Werke:  An  experimental  inqniry 
concerning  the  relative  power  of  the  Coruish  and  Button  and  Watt  pumping- 
engines,  London  1841.)  Vergleichende  Berechnungen  (nach  der  Pam ho ur'. sehen 
Theorie)  mit  den  Versuchen:  Dingler's  Polytcchn.  Journal,  Bd.  87,  1843,  S.  414 
u.  415.  Im  günstigsten  Falle  wurden  3  889  000  Pfd.  pro  Minute  auf  1  Fuss  ge- 
hoben und  dabei  (pro  Minute)  4,026  Pfd.  Steinkohlen  verbraunt. 

Letztere  Leistung  dürfte  die  überhaupt  größtmögliche  sein,  welche  bei  Ma- 
schinen ohne  Röhrenkessel  wirklich  vorgekommen  ist,  d.-  mit  einem  Pfunde 
Kohlen  9,493  Wasser  verdampft  wurden.  Angaben  über  Leistungsfähigkeit  der 
Cornwaller  Dampfmaschinen,  wo  1  Pfd.  Kohlen  16  Pfd.  Wasser  verdampfen  soll, 
gehören  entweder  zu  den  Täuschungen,  oder  in  das  Gebiet  der  Schwindeleil 
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Zusatz  2.  Dimensionsverhältnisse  der  Dampfmaschinen.  — 
Den  Durchmesser  der  Dampf cylinder  bestimmte  Watt  nach  folgender  Regel: 

„Multiplicire  die  Zahl  der  verlangten  Pferdekräfte  mit  G050,  dividire  das 
Product  durch  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  pro  Minute  und  ziehe  aus  dem 
Quotienten  die  Quadratwurzel,  so  ergiebt  sich  der  Cylinderdurchmesser  in  eng- 
lischen Zollen." 

Eine  Maschine  von  20  Pferden  Nutzkraft,  wobei  sich  der  Kolben  mit 
215  Fuss  Geschwindigkeit  pro  Minute  bewegen  soll,  erhält  hiernach  einen 
Durchmesser  von  23,68  Zoll ').  Den  Hub  nahm  Watt  bei  den  kleinsten  seiner 
Maschinen  (4  Pferde)  gleich  dem  dreifachen,  bei  den  grössten  (100  Pferde)  gleich 
dem  doppelten  Durchmesser  (Farey  Pg.  574  und  575). 

Die  Dimensionen  der  Canäle  für  den  Dampfeintritt  in  den  Cylinder  nahm 
Watt  zu  0,8  Quadratzoll  für  jede  Pferdekraft  (Farey  Pg.  591). 

Den  Durchmesser  des  Dampfzufuhrrohres  nahm  Watt  nicht  geringer,  als 
%  vom  Cylinderdurchmesser  (Farey  Pg.  589).  Der  Durchmesser  der  Luft- 
pumpe wurde  gleich  2/s  vom  Cylinderdurchmesser  oder  %  von  dessen  Quer- 
schnittsfläche genommen.  Da  man  den  Luftpumpen  den  halben  Hub  des  Dampf- 
kolbens gab,  so  erhielt  die  Luftpumpe  y|8  vom  Cylinderinhalte  als  Fassungs- 
raum etc.  etc. 3). 


1)  Diese  Regel  stützt  sich  auf  die  Annahme,  das«  jede  (grössere)  Dampf- 
maschine pro  Minute  pro  Pferd  33  Cubikfuss  Dampf  von  etwas  mehr  als  1  Atmo- 
sphäre Ueberdruck  bedarf,  so  dass  man,  wenn  v  die  Kol bengesch windigkeit  pro 
Minute  und  D  den  Cylinderdurchmesser  in  Zollen  bezeichnet,  erhalten  wird: 


Nach  Redtenbacher  berechnet  sich  D  für  obigen  Fall  zu  0,598  Meter 
=  23,54  Zoll. 


2)  Ohne  die  Absicht  zu  haben,  hier  ausführliche  Constructionsregeln  für  die 
heutigen  Dampfmaschinen  liefern  zu  wollen,  entlehnen  wir  nachstehende  Tabelle 
dem  Werke  Redtenbacher's:  Resultate  des  Maschinenbaues,  4.  Aufl.,  aus  zwei 
Gründen ,  einmal  um ,  ähnlich  wie  bei  den  Wasser  -  und  Windrädern ,  unter  Um- 
ständen wenigstens  über  die  allerwichtigsten  Dimensionsverhältnisse  ein  Urtheil 
zu  haben,  «in  anderes  Mal  deshalb,  um  die  Gelegenheit  benutzen  und  mit  voller 
Ueberzeugung  aussprechen  zu  können,  dass  es  zur  Zeit  keine  besseren  und  zuver- 
lässigeren Regeln  zur  Berechnung  von  Dampfmaschinen  giebt,  als  die,  welche  Redten- 
bacher im  genannten  Werke  zusammengestellt  hat: 


d.  1.: 


n 
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Drittes  Capitel. 
Dampfkessel  und  Zubehör  »)- 

§.  99. 

Aus  der  geschichtlichen  Einleitung  dieses  Abschnittes  ist  be- 
reits bekannt,  dass  man  die  zur  Erzeugung  des  Wasserdainpt'es 
für  den  Maschinen  betrieb  erforderlichen  Gelasse  Dampfkessel 
nennt,  sowie,  dass  diese  dem  Zwecke  entsprechend  mit  einem 
geeigneten  Apparate  (Ofen,  Feuerheerd,  Feuer canäle  oder 
Feuerzüge  und  Schornstein)  verbunden  oder  ausgestattet  sein 
müssen,  in  welchem  man  das  erforderliche  Heizmaterial  vorteil- 
haft zu  verbrennen  im  Stande  ist. 

Die  liäume,  in  welchen  die  Verbrennungsproducte  vom 
Heerde  (Roste)  aus  unter,  in,  um  den  Kessel  fortziehen, 


1)  Ausser  den  bereits  vorher  citirteu  Werken  und  Abhandlungen  über  Dampf- 
maschinen ist  hier  noch  speciell  Nachstehendes  ab  empfehlenswert!!  zu  nennen: 
Schi  uz,  Die  Warmeniesskunst  und  deren  Anwendung  zur  Construi-tiou  von  Appa- 
raten Au:  die  Industrie  und  für  häusliche  Bedürfnisse,  Stuttgart  1858.    Eine  Samm- 
lung der  besseren  coustatirten  Thatsachen,  systematisch  uud  kritisch  erläutert.  — 
Fallenstein,  Dampfkessel,  deren  rationelle  Construction,  Anlage  und  Betrieb 
(zu  Carl  Mäcken's  Technolog.  Handbibliothek  gehörig),   Stuttgart  1861.  Ein 
Werk,  welches  sich  fast  ausschliesslich  auf  französische  Quellen  stützt  und  damit 
verfehlt  hat,  alles  Neue  (bis  zur  Zeit  seines  Erscheinens)  zu  benutzen.  —  Weiss, 
Theoretisches  über  die  Form  der  Dampfkessel.    Ein  lesenswerthcr  Artikel  im  Civd- 
Ingenieur,  Bd.  6,  1860,  S.  27.  —  Burnat  und  Dubied,  Bericht  über  die  auf 
Veranlassung  eines  von  der  Societe  industrielle  zu  -Muldhausen  ausgeschriebenen 
Preises  veranstalteten  Versuche  nüt  Dampfkesseln.    Eine  höchst  empfehlenswerthe 
Abhandlung.    Civil -Ingenieur,  Bd.  6,  1860,  S.  477  bis  507.  —  Seyferth,  Die 
verschiedenen  Rauchverbrennungseinrichtungen,  Vom  säcluüschcn  Ingenieur- Verein 
gekrönte  Preissclirift ,  Dresden  1860.    Eine  vortreffliche  Zusammenstellung.  — 
Longridge,  lieber  den  Wirkungsgrad  verschiedener  Arten  von  Dampfkesseln  in 
den  grossen  Fabrikdistricten  von  Lancashire  und  Yorkshire.    Polytechnisches  Central- 
blatt,  1860,  S.  755.  Vorzugsweise  Erfahruugsresultate.  —  H artig,  Untersuchungen 
über  die  Heizkraft  der  Steinkohlen  Sachsens,  Leipzig  1860.    Eine  äusserst  werth- 
volle Schrift,  die  besonders  deshalb  hierher  gehört,  weil  aus  den  sehr  sorgfältigen 
Versuchen  auch  wichtige  Ergebnisse  in  Rücksicht  auf  Kessclanlage  und  Bedienung 
des  Feuers  hervorgingen.  —  Bede,  lieber  Brennmaterialersparniss,  a.  d.  Franz. 
übersetzt  von  Zickwolff,  Brüssel  und  Leipzig  1861.    Jedenfalls  die  vorzüglichste 
Selirift  unter  allen,  welche  in  neuester  Zeit  über  diesen  Gegenstand  erschienen  sind. 
Der  Verfasser  berichtet  u.  a.  (S.  82  etc.)  auch  mit  rechter  Kritik  über  die  in  der 
Regel  zu  sehr  belobten  Versuche  Cavü's,  die  in  Armengaud's  Publicution  in- 
dustrielle, Tom.  IV,  1815,  Fg.  1  ausführlich  aufgenommen  sind. 
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nennt  man  je  nach  Umständen  Feuercanäle  oder  Rauch- 
en näle,  und  den  Theil  der  gesamniten  OberHärhe,  welcher  hier- 
durch geheizt  wird,  die  Heizfläche  des  Kessels. 

Von  Jedem  guten  Dampfkessel  verlangt  man,  da?s  er  die  grösstmögliche 
Menge  Dampf  mit  dem  geringsten  Aufwände  an  Brennmaterial  liefere  dabei 
gehörige  Widerstandsfähigkeit  besitze,  zugänglich  sei  (sich  leicht  reinigen  und 
repariren  lasse)  und  endlich  seine  Anschaffung  möglichst  niedrig  sei. 

Noch  specialer  lassen  sich  mehrere  der  wesentlichsten  Eigenschaften 
guter  Dampfkessel  aus  dem  sogenannten  „Gute  Verhältnisse"  eines  Dampfkessels 
herauslesen,  worunter  man  das  Verhältnis!  versteht  zwischen  der  Wärme- 
menge, die  in  bestimmter  Zeit  in  einen  Kessel  eindringt,  und  der  Wärme- 
menge des  Brennstoffes,  welcher  in  derselben  Zeit  verbrannt  wird  -). 

Um  dies  üüteverhältniss  möglichst  gross  zu  machen,  sind  folgende  Punkte 
iu's  Auge  zu  fassen: 

1)  Es  muss  mit  der  geringsten  Luftmenge  die  vollständigste  Verbrennung 
geschehen. 

2)  Es  muss  die  HeizHäche  des  Kessels  möglichst  gross  und  die  Brennstoff- 
roenge  möglichst  klein  sein. 

3)  Muss  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Kesselwand  möglichst  gross  sein. 
Sobald  das  Wasser  im  Kessel  ruhig  ist,  zeigt  sich  dies  Leitungsver- 
mögen bei  verschiedenen  Metallen  fast  gleich  und  ausserdem  innerhalb 
gewisser  Grenzen  unabhängig  von  der  Dicke  des  Metalles.  Ist  dagegen 
das  Wasser  im  Kessel  strömend,  so  sind  Leitungsvermögen  und  Metall- 
dicke von  Einfluss,  so  dass  z.  B.  durch  die  Wände  eines  kupfernen 
Kessels  unter  sonst  gleichen  Umständen  mehr  Wärme  hindurchgeht  als 
durch  einen  eisernen  Kessel3).  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt 
hauptsächlich  darin,  dass  sich  im  enteren  Falle,  bei  nicht  strömendem 
Kesselwaaser,  an  den  Wänden  Schichten  von  Dampfbläschen  bilden, 
gleichsam  ein  Dampfpclz  entsteht,  der  die  Wanne  schlecht  durchlässt,  wo- 
durch der  Einfluss  des  Kesselwandmaterials  fast  ganz  aufgehoben  wird. 

Am  allervortheilhaftesten  zeigen  sich  Kessel  mit  Wassentrömung, 
wobei  die  Richtung  der  Bewegung  die  entgegengesetzte  von  der  ist,  nach 
welcher  der  Bauch  strömt,  zu  welchem  Ende  das  Kesselspeisewasser  an 

1)  Fa>.st  man  zusammen,  was  oben  über  Heizkruft  und  Gesammtwärrue 
des  Wasserdampfes  angeführt  wurde,  so  findet  man  leicht,  dass  zur  Bildung 
von  Dampf,  der  eine  Spannung  von  4  Atmosphären  besitzen  soll,  650  Wärme- 

7050 

einheiten  erforderlich  sind   und  da-*«*  demzufolge  1  Kiloiframm  Steinkohlen  -- 

6D0 

—  10,84  Kilo^r.  Wasserdampf  entwickeln  mü»ste.  Da  die  meisten  Dampfkessel 
indessen  nur  5  bis  6  Kilogr.  Dampf  durch  1  Kiloyr.  Kohlen  erzeugen,  so  erkennt 
man,  wie  auch  hieraus  auf  die  Güte  eines  Dampfkessels  oder  des  Brennmate- 
rials geschlossen  werden  kann. 

2)  Red ten bae her,  Die  Gesetze  des  Locomotivenbaues ,  Mannheim  1855, 
8.  65,  Nr.  2. 

3)  Der  hohen  Kupferpreise  wegen  wendet  man  dennoch  bei  Kesseln  fest- 
stehender Maschinen  ohne  Ausnahme  Eisenblech  an. 
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der  vom  Feuerraume  entferntesten  Stelle  eintreten  muss.  Kessel  letzterer 
Art  nennt  man  überhaupt  „Gegenstromkessel". 

4)  Muss  der  Dampf  von  seinem  Entstcbungsorte  ab  leicht  zum  Dampfraume 
gelangen  können. 

5)  Ist  die  zweckmassigste  Luftmenge  zuzuführen. 

6)  Darf  man  dem  Schornsteine  nicht  zu  sehr  abgekühlte  Verbrennungsstoffe 
übergeben  l). 

§.  100. 

Verschiedene  Dampfkesselformen  und  deren 

Beurtheilung  2). 

Kofferkessel.  —  Obwohl  es  Thatsache  ist,  dass  man  den  S.  420  beschrie- 
benen Watt 'sehen  Koffcrkessel  jetzt  als  veraltet  auf  die  Seite  gestellt  hat,  so 
muss  doch  hier  noch  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass  dies  keineswegs 
ökonomischer  Nachtheile  wegen  geschehen  ist,  vielmehr  dieser  Kessel  hinsicht- 
lich guter  Verwendung  des  Brennmaterials  recht  wohl  den  Vergleich  mit  vielen 
Kesseln  der  Neuzeit  auszuhalten  im  Stande  sein  würde.  Der  Hauptgrund  seiner 
Verwerfung  liegt  lediglich  darin,  dass  die  Begrenzungscurven  seiner  Querschnitte 
zu  verschiedene  Krümmungen  haben,  wodurch  es  einigermassen  hohen  Dampf- 
spannungen möglich  wird,  nachtheilige  Formänderungen  für  die  Widerstands- 
fähigkeit des  Kessels  zu  erzeugen,  überhaupt  der  Kessel  keine  Gestalt  besitzt, 
welche  der  grösstmöglichen  Festigkeit  entspricht.  Bemerkt  zu  werden  ver- 
dient übrigens  noch,  dass  schon  Watt  auf  die  Idee  kam,  durch  die  ganze 
Länge  seines  Kessels  hindurch  eine  sogenannte  Rauchröhre  zu  ziehen,  welche 
zugleich  als  Anker  für  die  noch  schwächeren  ebenen  Endflächen  dienen  konnte. 

Cylinder förmige  Kessel.  —  Giebt  man  dem  Kessel  durchaus  kreis- 
förmige Querschnitte  von  einerlei  Halbmesser,  so  besitzen  seine  Wände  (unter 
Voraussetzung  gleich  guten  Kesselblechs)  überall  gleiche  Widerstandsfähigkeit. 
Hierin  liegt  die  Hauptursache,  dass  man  fast  allen  zur  Zeit  angewendeten 
Kesseln  diese  Querschnittsform  giebt. 

Einen  Cylinderkessel  mit  inwendiger  Rauchröhre  (um  dessen  Feuerfläche 
zu  vergrössern)  8),  wie  er  zur  Zeit  im  Königreiche  Hannover  fast  allgemein 


1)  Gewöhnlich  rechnet  man,  dass  bei  guter  Anordnung  die  Temperatur  der 
Verbrennungsgast?  unmittelbar  über  dem  Feuerroste  ungefähr  1000  bis  1200 
Grad  C. ,  dagegen  an  der  Stelle  des  Schornsteinschiebers  die  Temperatur,  womit 
die  Verbrennungsgase  den  Schornstein  Verlanen,  etwa  300  Grad  Ist.  Interessante 
Angaben  hierüber  enthalten  die  vorher  citirten  Mühlhausencr  Dampfkesselversuche. 

2)  Nach  Redtenbacher's  Vorgange  unterscheidet  man  wohl  Nichtstrom- 
kcssel,  Parallelstromkessel  und  Gegenstromkessel,  je  nachdem  das 
Wasser  im  Kessel  keine  (?)  merkliche  Strömung  annimmt,  oder  die  mehr  oder 
weniger  stattfindende  starke  Strömung  mit  der,  in  welcher  die  Verbrennungsproducte 
abttiessen,  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

3)  Ohne  dies  Rauchrohr  giebt  man  den  Kesseln  halbkugelförmige  oder  ca- 
lottenartige  Endflächen,  um  überall  die  verhältnissmässig  wenig  Widerstand  leisten- 
den ebenen  Endflächen  zu  vermeiden.    In  Fig.  301  bildet  das  Rauchrohr  t  gleich- 
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zum  Betriebe  kleiner  Dampfmaschinen  bis  zu  8  Pferdekrftften  mit  Erfolg  ver- 
wendet wird,  zeigen  die  Skizzen  Fig.  300  (im  Profile),  Fig.  301  im  Längen- 
durchschnitte) und  Fig.  302  (im  Horizontaldurchschnitte). 

p.  t  300  Dabei  ist  a  die  Feuerthür,  6  die 

Heizöffnung,  d  der  Rost,  f  der  Ascben- 
fall,  e  die  sogenannte  Feuerbrücke, 
über  welche  die  Verbrennungsgase 
hinweg  nach  g  strömen,  hinten  bei  h 
in  das  Rauchrohr  »  treten,  im  Ca- 
nale  k  an  der  Vorderflache  sich  in 
zwei  Stränge  theilen,  die  an  den 
Kcssellangseiten  /  hinstreichen  und 
sich  hinten  in  einem  (mit  Schieber 
versehenen)  Canale  vereinigen,  von 
wo  aus  Bie  in  den  Schornstein  treten. 

Um  den  Dampfraum  D  (Fig.  300) 
so  viel  als  nur  möglich  zu  vergrössern, 
hat  man  einen  besonderen  Behälter  r, 
Dom  genannt,  hinzugefügt,  der  zu- 
gleich gestattet,  die  Abführungsröhren 
s  für  den  gebildeten  Dampf  in  gehörig  weiter  Entfernung  von  der  Oberdäche 
des  Wassers  mm  anzubringen  '). 

Besondere  Aufmerksamkeit  hat  man  hier  darauf  zu  richten,  dass  der 
horizontale  Wasserspiegel  aß  (Fig.  300)  niemals  unter  die  höchsten  Stellen  der 
Seitenzüge  herabsinkt,  und  noch  weniger  der  Scheitel  des  Rauchrohres  i  bloss- 
gelegt  wird,  weil  sonst  die  betreffenden  Kesselstellen  in's  Glühen  gerathen 
können  und  dadurch  ihre  Festigkeit  verlieren.  Man  hat  deshalb  besondere 
Aufmerksamkeit  auf  das  ausserhalb  angebrachte  Wasserstandsglas  t  zu  richten. 

Eine  mit  Schlussdeckel  p  versehene  Oeffnung  (das  Mannloch)  dient,  in 
den  Kessel  steigen  und  Reinigung  wie  Reparatur  vornehmen  zu  können. 

Diese  Kesselgattung  hat  zwei  Hauptübelständc.  Einmal,  dass  kein  Gegen- 
strom, vielmehr  vorzugsweise  Parallelstrom  Stattfindet,  und  ein  anderes  Mal, 
dass  das  Rauchrohr  s  nur  Druck  von  aussen  erfährt  und  dass  solchem  Druck 
nicht  so  vortheilhaft  (wegen  der  leichteren  Formänderungen,  welchen  das  Rohr 
»'  ausgesetzt  ist)  Widerstand  geleistet  werden  kann,  als  wenn  das  Rohr  Druck 
von  innen  zu  erleiden  hat3). 


zeitig  eine  gute  Verankerung  für  die  beiden  (für  die  Ausführung  vortheil haftcren) 
Endllacben. 

1)  Die  Hauptdimeasioneu  des  Kessels,  wovon  unsere  Skizzen  entnommen 
wurden,  sind  folgende  (englische  Maasse):  Durchmesser  4  Fuss  4  Zoll,  Länge 
11%  Fuss,  Durchmesser  des  Rauchrohres  18  Zoll,  Uostbreite  28 Zoll  (bei  18 
Koststäben),  Kostlänge  39  Zoll,  Entfernung  der  llosttläclie  vom  Kesselboden  14  Zoll, 
Dimension  der  Seitenzüge  /:  Höhe  18  Zoll,  Weite  7  bis  8  Zoll. 

2)  Fairbnirn  hat  neuerdings'  das  Anbringen  vyn  aus  Winkeleisen  gebildeten 
Verstärkungsringen  am  äusseren  Umfange  der  Kulm-  »  mit  Erfolg  in  Anwendung 
gebracht.  Man  sehe  deshalb  die  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des 
Gewerblleisscs  in  Preussen,  Jahrg.  1859,  S.  55. 
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Nichtsdestoweniger  ist  es  schwierig,  diese  Kessel  durch  eine  andere  Gat- 
tung zu  ersetzen,  die  bei  gleicher  Feueriläche,  guter  Dampfproduction  und 

Fig.  aoi. 


Billigkeit  der  Anschaffung  gleichzeitig  denselben  geringen  Raum  zur  Aufstel- 
lung erfordert. 

Kessel  mit  Siederöhren.  —  Eine  Kesselgattung,  die  Bich  seit  langer 
Zeit,  namentlich  in  Frankreich  und  Belgien,  erhalten  hat  uud  noch  gegen- 
wärtig vielfach  ausgeführt  wird.  Die  Zahl  der  Siederühren  ist  dabei  zwei 
oder  drei,  mit  welchen  man  zuweilen  noch  Systeme  von  Vorwärmern  verbin- 
det und  diese  unter  ')  oder  neben  J )  dem  Hauptkessel  placirt 

Fig.  303  zeigt  einen  solchen  Kessel  im  Yerticaldurchschnittc,  und  zwar  nach 
einer  Skizze,  welche  der  Verfasser  bereits  im  Jahre  1837  in  der  Maschinenbau- 
anstatt  von  J.  J.  Meyer  in  Mühlhausen  (Elsass)  aufzunehmen  Gelegenheit  fand. 
Jede  der  drei  Siederöbrcn  b,  c  und  d  ist  dabei  mit  dem  llauptkessel  pq  durch 
zwei  kurze  Rohrstucke  verbunden,  die  in  gehörigen  Abständen  von  einander 
(der  Längenrichtung  nach)  angebracht  sind. 

Die  Siederöhren  werden  von  vereinzelt  aufgestellten  gusseisernen  Lager- 
böcken f  getragen  und  der  Hauptkcssel  durch  Bogenstückc  t  gestützt,  die  go- 

1)  Civil- Ingenieur,  Bd.  «»,  1860,  Taf.  30. 

2)  Ebenda«.,  Tuf.  32. 
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hörig  mit  dem  Manerwerke  verbunden  sind.  Unterwärts  ruht  der  Hauptkessel 
auf  einer  schmalen  Mauer  i,  die  gleichsam  den  überhöhten  Schlussstein  eines 

Gewölbes  k  bildet,  wodurch  Siede- 
Fig.  303.  rohr-  und  Hauptkesselraum  von 

einander  getrennt  werden.  Ausser- 
dem ist  der  grosse  Kessel  mit  einem 
Dampfdome  r  und  einer  darauf- 
gesetzten Haube  s  versehen,  welche 
mit  kurzen  Flantschröhren  zum 
Anbringen  der  Dampfleitungs- 
ruhren ausgestattet  ist. 

Die  über  dem  Koste  a  erzeug- 
ten Verbrennungsproducte  ziehen 
längs  der  Siederöhren  nach  hinten, 
umspielen  dieselben,  treten  sodann 
aufwärts,  gehen  im  Seitencanale  g 
wieder  nach  vorn,  strömen  um  die 
Stirnfläche  des  Kessels  herum  und 
ziehen  endlich  dem  Seitencanale  h 
entlang  nach  dem  Schornsteine  t. 

DaB  Original  unserer  Skizze  ge- 
hörte einem  Dampfkessel  an,  der 
eine  Maschine  (mit  M eye r' scher 
veränderlicher  Expansion)  von  40 
Ins  50  Pferden  mit  Dampf  versah 
und  zur  Zufriedenheit  der  Besitzer 
arbeiten  sollte  '). 


1)  Ganz  gleich  ist  der  Kessel  für  eine  40pferdige  Maschine  in  der  Fabrik  von 
Dollfuss,  Mieg  et  Comp,  in  Mühlhausen,  der  neben  den  l'oncurrenzkesseln  der 
Oben  citirten  Mühlhausener  Versuche  im  Betriebe  war  und  womit  6,71  Kilogr. 
Wasser  von  0  Grad  Temperatur  durch  jedes  Kilogramm  Steinkohle  (von  Konchamp, 
mittlerer  Qualität)  erzeugt  wurden. 

Im  Jahre  1837  wurden  mir  über  Dimensionsverhältnisse  dieser  Kesselsorte 
(in  Mühlbausen)  folgende  Angaben  gemacht: 

Feuerfläcbe  pro  Pferdekraft  2  Quadratmeter  bei  Maschinen  von  1  bis  4  Pferden, 

»  »  n  1%         n  B  s  ■      4  „  12 

y>  »  »         1  '/a       »  »  » 

»  y>  »  *■  /t       u  r  ■ 


12  ,  30 
30  .  70 


•»  »  -         1  „  .         ,  .   ™  „  150  , 

Bei  kleinen  Kesseln,  welche  pro  Stunde  nicht  mehr  als  10  Kilogr.  Kohlen 
verbrauchen,  gab  man  dem  Schornsteine  13  Meter  Höhe  und  am  oberen  Ende 
einen  Querschnitt  von  0,330  Quadratmetern.  Bei  Maschinen  von  40  bis  50  Pfer- 
den, wobei  pro  Stunde  130  bis  200  Kilogr.  Kohlen  verbrannt  wurden,  nahm  man 
die  Schornsteinhöhe  30  Meter,  an  der  Basis  1,3  Quadratmeter  lichten  Querschnitt, 
an  der  Mündung  0,6  Quadratmeter.  Den  Feuer-  und  Kauchzügeu  gab  man  Quer- 
schnitte, die  wenigstens  mit  denen  der  Schornsteine  übereinstimmten. 
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Macht  schon  der  Umstand,  dass  diese  Kesselsorte  vorzugsweise  zu  den 
Parallelstromapparaten  gehört  (wo  die  Richtung  der  Kesselwasserbewegung  die- 
selbe ist,  welche  die  abziehenden  Verbrennungsproducte  haben),  ihre  Anwen- 
dung wenig  empfehlenswerth ,  so  wird  dieser  Nachtheil  noch  gesteigert,  wenn 
man  beachtet,  dass  die  Siederöhren  leicht  durchbrennen,  das  Mauerwerk  i  sich 
schlecht  hält  und  endlich  der  in  den  Siederöhren  entwickelte  Dampf  nur  schwer 
zu  dem  Dampfraume  gelangen  kann,  noch  anderer  Uebel  gar  nicht  zu  gedenken. 

Kessel  mit  Vorwärmröhren ')•  —  Ein  bewährtes  Exemplar  dieser 
Kesselgattuug  (und  zwar  eins  mit  sogenanntem  Zwischenfeuer)  lassen  die 
Fig.  304  und  Fig.  305  erkennen,  welche  Originalzeichnungen  von  Kesseln  ent- 

Fig.  304. 


-  '  '/('/'  '/■'////■/',  V 


Fig.  305. 


nominen  sind,  die  ich  der  Güte  des  Herrn  Ingenieur  Veit  Meyer  in  Berlin 
verdanke  und  wobei  mir  versichert  wurde,  dass  diese  Kessel  zur  höchsten  Zu- 
friedenheit der  Besitzer  im  Betriebe  sind. 

Die  Verbrennungsproducte  gehen  vom  Roste  o  aus  unter 
dem  Hauptkessel  im  Canale  6  nach  hinten,  und  zwar  so, 
dass  die  Feuerberührungsfläche  (alB  im  ersten,  heissesten 
Zuge)  sehr  gross  ist.  Hierauf  geht  die  heisse  Luft  in 
den  Rauchröhren  et  wieder  nach  vorn,  sodann  in  den  Seiten- 
zögen  g  zurück,  fällt  weiter  in  zwei  absteigenden  Zügen  h 
(Fig.  305)  nach  unten,  umspielt  nach  vorn  gehend  (als  vierter 
Zug)  das  Vorwärmrohr  *  und  wird  endlich  im  Canale  / 
nach  dem  Schornsteine  geleitet  Da  die  gedachten  Original- 
abbildungen des  Kessels  Werkzeichnungen  sind,  so  hat  man 
alle  sogenannten  Garnitur-  und  Armaturstücke  fort- 


1)  Kessel  mit  einer  unterwärt«  (nicht  zur  Seite)  angebrachten  Vorwärmröhre, 
aueb  Doppelkessel  mit  Zwisohenfeuer  genannt,  bat,  nach  Wissen  des  Verfassers, 
zuerst  Leon  in  Frankreich  construirt  (Armengaud,  Pubhcution  industrielle,  Vol. 
VII,  Pg.  35).  Derartige  Kessel  mit  zwei  unterhalb  hegenden  Vorwärmröhren 
scheint  zuerst  Cail  in  Paris  ausgeführt  zu  haben  (Armengaud,  ebendas.,  Vol.  IX, 
Pg.  20).  Ueber  letztere  Kesselgattung  sehe  man  auch:  Scholl,  Führer  des  Ma- 
5.  Aufl.,  18G0,  S.  85  etc. 
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gelassen,  selbst  auch  den  Dom,  der  am  hinteren  Ende  des  Kessels  sitzt  (wo 
das  Wasser  weniger  wallt)  l).  Uebrigens  ist  der  Kessel  mit  überwölbter  Doppel- 
feuerung ausgestattet  und  mit  schmalen  Roststaben  (knapp  %  Zoll  mit  reichlich 
Yh  Zoll  Zwischenräumen)  versehen. 

Endlich  ist  der  Kessel,  zum  Zwecke  des  Reinigens,  ausser  einem  (in  den 
Skizzen  ebenfalls  weggelassenen)  Mannloche  noch  mit  einem  an  der  Vorder- 
wand angenieteten  Rohre  ausgestattet,  welches  vorn  ausserhalb  zum  Mauer- 
werke herausragt  und  dort  mit  einem  Deckel  verschraubt  ist. 

Der  Ort  des  in  den  Vorwärmer  mundenden  Rohres  pq,  in  welchem  die 
Speisepumpe  dem  Kessel  kaltes  Wasser  zuführt,  liegt  der  heissesten  Luft 
so  fern  wie  möglich. 

Dass  übrigens  dieser  Kessel  zur  Gattung  der  Gegenstromkessel  ge- 
hört, bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 

Derartige  Kessel  mit  Zwischeufeucr  und  zwei  unterwärts  liegenden  Vor- 
wärmröhr en,  unter  Hinweglassung  der  Rauchrohren  (e  Fig.  304  und  Fig.  305) 
im  Hauptkessel,  überhaupt  sehr  rationell  und  zweckmässig  angeordnet,  führt  in 
Deutschland  besonders  die  Gräflich  Stolberg'sche  Maschinenfabrik  in  Magde- 
burg aus. 

Der  Verfasser  hat  über  diese  Kessel  an  anderer  Stelle  ausführlich  be- 
richtet *)  und  bemerkt  daher  nur  noch,  dass  sie  auch  mit  zwei  durch  eine  feste 
Zwischenwand  getrennten  Feuerheerden  und  Rosten  versehen  sind,  die  man 
durch  ebenfalls  getrennte  Thüren  verschliessbar  gemacht  hat.  Nachher  wird 
sich  Gelegenheit  finden,  diese  Kesselgattung  mit  einer  noch  anderen,  jetzt  be- 
liebten, zu  vergleichen. 

Kessel  mit  zur  Seite  des  Hauptkessels  liegenden  Vorwännröhren 
sind  namentlich  von  französischen  Kesselfabrikanten  gebaut  und  empfohlen 
worden.  Cave  bringt  einen  einzigen  seitlich  liegenden  Vorwärmer  an*), 
Farcot  (Brevet  von  1845)  zwei4),  oder  ein  ganzes  System  (gewöhnlich 
vier)  *)  in  Etagen  über  einander  liegender  Vorwärmröhren  etc. 

1)  Die  Hauptmaasse  der  ausgeführten  Kessel  (in  preußischen  Maassen)  sind 
folgende:  Länge  des  Hauptkessels  20  Fuss,  Durchmesser  3  Fu>s  10  Zoll;  Länge 
des  Vorwärinrohres  c  20  Fuss ,  Durchmesser  24  Zoll ;  Durehmesser  des  Verbin- 
dungsruhres  c  1 0 Zoll,  dessen  Länge  2'/s  Fuss;  Durchmesser  der  Rauchröhren  e 
14  Zoll.  Die  gesummte  Heizfläche  heträgt  415  Quadrutfuss.  Der  zugehörige  Schorn- 
stein hat  1)0  Fuss  Höhe  und  unten  34  Zoll  Seitenlänge  seines  quadratischen  Quer- 
schnitts. Kesselausfuhr  zum  Sehornsteincanal  von  24  Zoll  Weite  und  20  Zoll  Höhe. 
Der  Dom  hat  20  Zoll  Durchmesser  und  3G  Zoll  Höhe. 

2)  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover,  J.dirg. 
18Ö8,  S.  8.  —  Redtenbaeher  hat  die  Kessel  mit  zwei  unten  liegenden  Vor- 
wärm  röhre  n  und  mit  Zwischenfeuer  in  der  vierten  Aullage  seiner  Resultate, 
Taf.  XXVI  aufgenommen  und  dafür  ganz  richtig  die  noch  in  der  dritten  Auflage 
enthalteneu  französisch-belgischen  Modekessel,  mit  zwei  .Siederöhren  und  Uuter- 
fenerung,  weggelassen! 

3)  Armengaud,  Traite  des  moteurs  ä  vapeur,  PI.  n,  Fig.  10. 

4)  Kbendas.,  PI.  U,  Fig.  5  u.  7. 

5)  Armengaud,  Puhl.  industr.,  Vol.  VU,  PI.  35.  Peclet,  Traite  de  la 
.haleur,  Tom.  II,  Pg.  100. 
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Letztere  Anordnung  gehört  jedenfalls  zu  den  minder  empfehlcnswerthen, 
da,  unter  anderen  Uebeln,  auch  der  in  grosser  Menge  in  der  ersten  Wärme- 
röhre  sich  bildende  Dampf  nicht  wohl  zum  Kessel  gelangen  kann,  ohne  in  der 
ganzen  Wassermasse  heftige  und  zwar  schädliche  Bewegungen  hervorzubringen. 
In  den  grösseren  Fabriken  (von  Egestorff,  Hurtzig  u.  A.)  der  Umgegend 
von  Hannover  hat  man  diese  Farcot 'sehen  Kessel  mit  Seitenwürmröhrcn 
überall  entfernt  (und  durch  die  nachher  zu  besprechenden  Kessel  mit  Innen- 
feuer ersetzt),  vorzugsweise  weil  sie  auch,  trotz  ihrer  Grösse,  nicht  Dampf  genug 
machten.  Aehnliche  Erfahrungen  scheinen  Bede  l)  bekannt  geworden  zu  sein7). 

Kessel  mit  inwendigem  Feuerheerde3).  —  Je  nach  der  Grösse  giebt 
man  dieser  Kesselgattung  (Fig.  307  im  Längendurchschnittc  gezeichnet)  ein 
einziges  Innenrohr,  das  durch  die  ganze  Länge  reicht  und  zur  Aufnahme  des 

Heerdes  dient  (Cornwall- 
Kessel) 4),  oder  man  bringt, 
wie  Fig.  306  und  Fig.  308 
zeigen,  zwei  solche  Bohre 
parallel  neben  einander  an 
(Fairbairn  -Kessel). 

Indem  wir  hinsichtlich 
der  Kessel  mit  einem  Heerd- 
rohre  auf  die  unten  ange- 
gebenen Quellen  verweisen, 
liefern  wir  hier  nur  Ab- 
bildungen des  Bogenannten 
(jetzt  am  meisten  verbrei- 
teten )  F  a  i  r  b  a  i  r  n-Kesscls. 

Wie  aus  Fig.  306  und 
Fig.  308  erhellt,  werden 
die  naturgemäss  völlig  ge- 
trennten Koste  c,  mit  Ausnahme  der  Eintragüffnung  (Feuerthürstelle)  /",  überall 
vom  Wasser  umgeben,  während  die  von  den  Kosten  abziehenden  Verbrennungs- 
produete  folgeude  Wege  zu  nehmen  haben.  Sie  gehen  zuerst  in  beiden  Kuhren 

1)  Ueber  Brennmaterialersparniss,  S.  182. 

2)  Ueber  Kessel  mit  Vorwärmern  (von  Flühr  in  Mfiblhausen) ,  welche  zwi- 
schen Kessel  und  Schornstein  angebracht  sind,  also  von  den  abziehenden  Verbren- 
nnngsprodueten  umspielt  werden,  finde£  sich  Berichte  über  die  Mühlhauseiicr  Ver- 
suche im  Civil -Ingenieur,  Bd.  6,  Taf.  32. 

3)  Die  ersten  Kessel  mit  inwendigem  Feuerheerde  scheint  der  bereits  in  der 
geschichtlichen  Einleitung  über  die  Dumpfmaschinen  (S.  423)  rühmlichst  erwähnte 
Amerikaner  Evans  angewandt  zu  haben.  Man  sehe  deshalb  die  bereits  wiederholt 
citirte  Abhandlung  der  königl.  preussischen  technischen  Deputation  für  Gewerbe, 
«.  108,  Taf.  XX,  Fig.  6. 

4)  Die  schönsten  Abbildungen  der  eigentlich  mit  allerlei  Nebeudingen  (z.  B. 
Siederöhf eo  in  den  Flammröhren  etc.)  ausgestatteten  Uoniwull-Kessel  findet  man  in 
dem  oben  citirten  Werke  Wicksteed's.  Auch  in  Armengaud's  Traite  des 
moteurs  a  vapeur,  und  zwar  auf  PL  4,  findet  sich  eine  vortreffliche  Abbildung 
eines  Cornwall-Kessels  mit  einem  Siederohre  im  Heerdrohre. 

Kuh  Im  ;iu  ii.  Mjocliiiiciilehre.    I.  31 
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b  nach  hinten  und  vereinigen  sich  im  gemeinsamen  Canale  /  (Fig.  308),  dem* 
zufolge  gleichzeitig  eine  theilweise  Kauchverhreunung  stattfindet.  Hierauf 
streichen  die  beissen  Gase  im  Canale  m  an  der  Langseite  des  Kessels  wieder 
nach  vorn,  treten  in  eine  versenkte  Grube  n  (Fig.  307),  gehen  unter  beiden 


Fig.  307. 


Rosten  hindurch  nach  dem  Längencanale  p  der  anderen  Seite  und  strömen 
endlich,  von  q  aus  die  Hoffnung  des  Schiebers  r  passirend,  von  *  aus  in  den 
Schornstein.  Getrennt  werden  die  Räume  m  und  p  übrigens  durch  das  Mauer- 
werk t,  das  in  der  Grundrissfigur  durch  punktirte  Linien  hervorgehoben  ist  '). 


1)  Der  Kessel  unserer  Skizzen  gehurt  ■peciell  zum  Betriebe  eines  Dampf- 
hammers in  der  Masdiincnbauaustalt  des  Herrn  G.  Egestorff  in  Unden  vor  Han- 
nover und  hat  nach  bemerkte  Hauptdimensionen  (engl.  Maasse):  Durchmesser  5  Fuss 
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Zar  gehörigen  Verstärkung  der  ebenen  Endflächen  sind  sogenannte  Stirn- 
bleche  cf  angebracht  Der  Dom  t  hätte  besser  am  anderen  Ende  als  unmittel- 
bar über  dem  Fcaerroste  (wo  die  Wallungen  am  grössten  sind)  Platz  finden 
sollen,  wie  dies  auch  unter  Anderem  bei  derartigen  Kesseln  der  Fall  ist,  welche 
die  Fabrik  des  Herrn  Piedboeuf  in  Aachen  liefert '). 

Ein  wesentlicher  Gegenstand  sind  die  wie  gewöhnliche  Mannlöcher  ver- 
schliessbareu  Endöffnungen  g  unterhalb  der  lleerdröhren ,  wodurch  allein  ein 
gründliches  Reinigen  und  zeitweises  Untersuchen  dieser  Kessel  möglich  wird. 

Lässt  sich  auch  Manches  gegen  diese  Kessel  einwenden,  z.  B.  dass  sie 
für  den  Platz  der  lleerdröhren  grosse  Durchmesser  erhalten  müssen,  deshalb 
dicke  Wände  bekommen  und  sehr  in's  Gewicht  fallen,  dass  sich  die  Ueerd- 
röhren  unterwärts  mit  mehr  oder  weniger  Flugasche  füllen,  also  der  Kessel 
innerhalb  mit  schlechten  Wärmeleitern  bedeckt  wird  u.  dgL  m.  —  so  ist  es 
dennoch  eine  entschiedene  Xhatsache,  dass  diese  Kessel  grosse  Heizflächen 
darbieten,  deshalb  viel  Dampf  liefern  und  von  den  Praktikern,  namentlich  in 
Norddeutschland  und  England,  sehr  gern  genommen  werden a). 

Anmerkung.  Longridge3)  (Ober -Ingenieur  der  Gesellschaft  zur  Ver- 
hütung von  Dampfkesselexplosionen  in  und  um  Manchester)  hat  seit  Jahren 
in  den  Manufacturdistricten  Lancashire  s  und  Yorkshire's  Beobachtungen  und 
Versuche  mit  ungefähr  1200  Dampfkesseln  angestellt,  wobei  nach  Procenten 


folgende  Gattungen  vorkamen: 

1)  Watt 'sehe  Koffer-  oder  Wagenkessel   0,4 

2)  Fischmaulkessel4)   2,6 

8)  Cy linder kessel  (einfache)  mit  Aussenfeueruug   0,0 

Desgl.  mit  Innenfeuer  (Com wall-  und  Fairbairu- Kessel)   .  75,0 

4)  Kessel  mit  Innenfeuer  und  mehreren  Raiichröhren   2,0 

5)  Galloway-Kessel Ä)   6,5 

6)  Röhrenkessel  mit  Innenfeuer   .7,5 


6  Zoll;  Länge  17  Fu^s  (örtlicher  Verhältnisse  wegen  sehr  kurz);  Durehmesser  jeder 
der  Flammröhren  21  Zoll;  totale  Rostlänge  6  Fuss. 

1)  Man  sehe  die  Abbildungen  eines  solchen  Kessels  bei  Bede,  uuf  Taf.  XI. 

2)  In  der  grossen  Actien- Baumwollspinnerei  in  Hannover  sind  nicht  weniger 
als  sieben  solcher  Piedboeuf  scher  Kessel  in  stetem  Gebrauche,  jeder  von  7  Fuss 
(engl.)  Durchmesser  und  von  \i0  Fuss  Lauge  mit  Heizrohren  von  :J0  Zoll  Durch- 
messer, womit  die  Besitzer  (beiläufig  gesagt,  gute  Finanzmänm r)  ausserordentlich 
zufrieden  sind.  Der  gemauerte  Schornstein  hat  180  Fuss  Höhe,  unten  16  Fuss, 
oben  8  Fuss  im  Durchmesser.  Weitere  Angaben  über  dies  grossartige  musterhafte 
Etablissement  linden  sich  in  den  Mittheil,  des  hannov.  Gew»  rbevereins,  1860,  S.  220. 

3)  Artizan,  Februarheft  1860,  und  daraus  in  den  Mitthcilungcn  des  Gcwerbe- 
vereins  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg.  1860,  .S.  46. 

4)  Fischmaul-  (Fish-mouth  Boilers)  oder  Butterly  Boilers,  aus  «Jen  Buttcrly- 
werken  bei  Derby,  sind  Cjrlindcrkesscl  mit  Aussenfeuer  und  innerem  Feuerrohre, 
wobei  jedoch  die  obere  Hälfte  des  Kessels  fischmaulartig  über  den  Rost  weggeführt 
und  daher  über  dem  Feuer  eine  Art  Blechgewölbdecke  gebildet  ist,  welche  jedoch 
noch  vom  Wasser  bedeckt  wird. 

5)  Galloway-Kessel  sind  Cylinderkessel  mit  Innenfeuer  in  zwei  getrennten  Röh- 
ren, die  sich  hinter  der  Feuerbrücke  zu  einer  einzigen  Röhre  vereinigen.  Durch 
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Bei  476  Kesseln  mit  Innenfeuer  (Nr.  3)  betrug  der  durchschnittliche 
Brennmaterialaufwand  4,H5  Pfund  pro  Stunde  und  pro  Indicatorpferdekraft, 
worin  sie  nur  von  den  Köhrenkesseln  (Nr.  6)  übertroffen  wurden,  indem  diese 
3,46  Pfund  pro  Stund««  pro  Indicatorpferdekraft  erforderten. 

Mit  einem  Pfunde  Steinkohlen  verdampfte  man  (bei  Speisewasser  von 
02"  F.  =  16"  C.)  5,95  bis  7,48  Pfund  Wasser  etc. 

Um  einigermassien  den  Vorwurf  zu  beleuchten,  dass  die  Fairbairn- 
Kes.sel  gpgcn  die  Aussenfeuer-  und  namentlich  Zwischenfeuerkessel  viel  zu 
hoch  im  Anschaffungspreise  zu  stehen  kämen,  hat  der  Verfasser  nachstehende 
Vergleichstabelle  berechnet,  worin  D  den  Durchmesser  und  L  die  Länge  des 
Hauptkessels,  l  und  d  dieselben  Dimensionen  für  Feuer  und 
bezeichnen,  F  die  Feuerrläcbe  und  d  die  Blechwanddicke  darstellt: 


Kesselart. 


S  *J   *3  i 


I 


I 

L 


3 

in  Milli-  -z 
h  .  j;  raeteni.  H 
-t.   "^-r  -  .— 


e 


I 


Cr 

.5 


Doppelkegel  mit  Zwischen-  j^52  7,30  0,75  ,      ,  1,0  4,80  34  12,0    7,40    7850  1570 

Um«  <T.r  9A  Pf..r,l..lrruft  J.    .Ä  Ä  ,  „  2200  .  _  .    _   .  r  ~~ 


f.  uenmg  frr  20  Pferdekraft  ^  ^   7>30  0>75  0,53  ,    °  4,84   34   11,3  7,13 

8339 


Fairbairn -Kessel    ffu    20  t1'83  8'23  0,61 


Pferdekraft 


*/s    1,0  4,50  34   13,47  7,40 


1,69  7,28  !o,61  0,36  1,0  4,29  34  12,5  7,47 


Doppelkegel  mit  Zwiscnen- 

feuerung  für  30  Pferdekraft   1,852  8,90  0,926         1,0  4,80  51 


I 


51 


13,14  7,90 


14,0  7,0 


7612  1522 

8830  1766 

8956  1800 

* 

10  195  2039 


10  500  2100 


Fairbairn  -Kesael    für  30 

Pferdekraft   1,85  9,265  0,618  '/3  |  1,0  5,0 

Das  Verhältniss  des  Dampfraumes  im  Hauptkessel  zum  Wasserraume 

daselbst  ist  überall  =  %  angenommen.    Die  Zahl  {=         welche  angiebt, 

wie  viel  von  der  Gesammtmantelfläche  des  Hauptkessels  auf  Feuerfläche  ge- 
rechnet ist,  wurde  durchaus  =  4/T  gesetzt   Dieselbe  Zahl  wurde  für  dasselbe 

VerhiUtniss  (=   1  )  in  Bezug  auf  die  Röhren  beibehalten,  mit  Ausnahme  des 

zweiten  und  sechsten  Kessels,  wo  %  gewählt  wurde.  Pro  Pferdekraft  sind 
überall   1,7  Quadratmeter  (=  20  Quadratfuss  hannov.)   Feuerfläche  ange- 


leutere  fnnenröhre  sind  kegelförmige  Höhren  (grösste  Weite  nach  oben)  geführt, 
in  web  heu  da»  obere  Wasser  mit  dem  unteren  commonieirt.  Sie  bilden  Anker 
(Veiticalverbindimgei]),  welche  die  Festigkeit  erhöhen  nnd  die  Heizfläche  vermehren, 
immerhin  über  zu  den  englischen  Sonderbarkeiten  gehören,  denen  keine  Zukunft 
propbe/.eiht  werden  kann. 
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nommen.  Bei  der  Gewichtsberechnung  bat  man  Niete  und  sonstige  nothwen- 
dige  Gegenstände  zu  20  Procent  veranschlagt  *). 

Die  Wanddicke  cf  bestimmte  man  nach  der  früher  in  Preussen  vorschrifts- 
mässigen  Exponentialformel,  deren  Werthe  übrigens  nicht  merklich  von  der  in 
Hannover  gebräuchlichen  Formel  abweichen: 

<f  =  1,5.  nJ)  +  2,62, 
worin  n  die  Dampfspannung  in  Atmosphären  über  den  äusseren  Luftdruck  angiebt. 

§.  101. 

Alban'sche  und  Henschcl'sche  Kessel.  —  Zwei  nach  ihren  deut- 
schen Erfindern  benannte  eigentümliche  Kesselgattungen,  die  seiner  Zeit  nicht 
geringes  Aufsehen  machten,  wovon  jedoch  gegenwärtig  nur  noch  der  Hen- 
schel'sche  Kessel  Anwendung  findet 

Alban's  Kessel 9)  besteht  aus  einem  Systeme  in  Reihen  Ober  und  unter 
einander  gelegter  Siederöhren  von  4  Zoll  Durchmesser  und  von  4  bis  6'/^  Fuss 
Länge  bei  etwas  geneigter  Lage,  welche  das  zu  verdampfende  Wasser  auf- 
nehmen und  ringsum  vom  Feuer  getroffen  werden.  Dieser  Kessel  war  zu  com- 
plicirt  und  verhältnissmässig  zu  theuer,  um  eine  allgemeine  Verbreitung  finden 
zu  können. 

Henschel's  Kessel J)  besteht  aus  mehreren  (zwei,  drei  oder  vier) 
neben  einander  (nicht  gleichzeitig  auch  über  und  unter  einander)  liegenden 
Siederöhren,  welche  fast  ganz  mit  Wasser  gefüllt  sind  und  gemeinschaftlich 
mit  einem  Dampf behälter  communiciren,  der  an  ihrem  oberen  Ende,  und  zwar 
rechtwinklig  zu  ihrer  Längenrichtung,  angebracht  ist 

Fig.  309  ist  dem  unten  angegebenen  Bulletin  PI.  967  entnommen  und  be- 
steht dieser  Kessel  speciell  aus  vier  unter  gleichen  Winkeln  (24  Grad)  gegen 
den  Horizont  geneigten  Röhren  von  12  bis  15  Centimcter  Durchmesser  und 
3'/;,  Meter  Länge4).  Die  Röhren  a  (in  unserer  Skizze  nur  eine  sichtbar)  lassen 


1)  Znr  Berechnung  des  Durehmessers  vom  .Hauptkessel  wurde  überall  die 
Redten  bach  er 'sehe  Formel  benutzt: 


2)  Genaue  Abbildung  eines  solchen  aus  28  Siederöhren  gebildeten  K  -  -  •  i  -  tiudet 
man  in  Alban's  Werke  Tiber  die  Hochdruckdainpfmaschine,  Taf.  H. 

3)  Die  vollständigsten  Abbildungen  dieser  Kesselgattung  enthält  das  Bulletin 
de  la  tOC  d'eiKOuragement,  41«  Annee,  1845,  PI.  967  bis  969,  und  zwar  veranlagt 
durch  den  Preis  von  6000  Franken,  welchen  die  gedachte  Gesellschaft  Herrn  He n- 
schcl  (in  Cassel)  wegen  des  hohen  Sicherheitsgrades  seines  Kessels  (gegen  Explo- 
sionen) ertbeilte. 

4)  An  gedachter  Skizze  hat  der  Verfasser  diejenige  Aendcrung  vorgenommen, 
mit  welcher  u.  a.  die  schönen  Kessel  in  den  hessischen  Kohlenbergwerken  in  der 
Nahe  von  Obernkirchen  (nahe  der  Eisenbahn  von  Hannover  nach  Pr.- Minden  lie- 
gend) aasgestattet  sind.  Daselbst  hat  man  die  früher  zum  Umklappen  eingerich- 
teten Roste  (im  Falle  nicht  normalen  Betriebsganges  des  Kessels)  durch  feste  Roste 
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zwischen  einander  hinreichenden  Raum  für  den  Durchgang  der  Flamme  und  ihre 
GcsammtHäche  ist  zugleich  Heizfläche,  die  derartig  intensiv  von  dem  Feuer  be- 
strichen wird,  dass  man  bei  der  Construction  des  Kessels  gewöhnlich  pro 
Pferdekraft  nur  6  bis  10  Quadratfuss  (tw  »  ,56  bis  <W  *  ,39)  Heizfläche,  statt 
bei  anderen  Kesseln  12  bis  20  Quadratfuss  (1V-»,1  bis  IV  >•  ,9)  in  Rechnung 
zu  bringen  braucht. 

Fig.  309. 

~J1  ■  


An  ihren  höchsten  Stellen  ruhen  die  Siederöhren  a  auf  dem  Mauerwerke 
des  zugehörigen  Ofens,  während  sich  ihre  unteren  Enden  gegen  gusseiserne 
Träger  stützen  und  zwischen  den  Enden  noch  Gehänge  angebracht  sind,  welche 
durch  die  gusseisernen  Rahmen  f  hindurch  treten,  mit  feuerfesten  Steinen  JS 
ausgefüllt  und  gleichsam  als  Decke  des  Kesselofens  zu  betrachten  sind. 

Um  di«;  Rohren  leicht  reinigen  zu  können,  hat  man  an  den  unteren  Enden 
zweckmässige  Verschlussdeckel  d  angebracht,  in  deren  Nähe  bei  g  auch  der 
Eintritt  des  von  K  herkommenden  Speisewassers  stattfindet. 

In  den  Wänden  der  Abtreppungen  des  Mauerwerkes  D  befinden  sich 
Öffnungen  xx,  um  von  Zeit  zu  Zeit  sich  dort  ansammelude  Asche  und  Schla- 
cken mit  Hülfe  eiserner  Krücken  seitwärts  herausziehen  zu  können. 

Die  vom  Roste  abziehenden  Verbrennungsproducte  strömen  von  Ii  nach  x, 
von  oben  nach  unten,  die  Röhren  a  umspielend,  und  treten  endlich  durch  F 

ersetzt,  während  man  den  .Schwimmer  auf  den  Hahn  einer  stark  tönenden  Dampf- 
pfeife  wirken  lässt,  sobald  der  Wasserstand  zu  weit  herabsinkt. 

Eine  sehr  ausführliche  und  zugleich  sehüne  Zeichnung  eines  H ensch ei ' sehen 
Kessels  des  Obernkirchner-Kir«  hhorstner  Reviers  findet  sieh  im  Bulletin  d'encourage- 
ment  etc.,  41«  Annee,  Fl.  968  u.  U6!>. 
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in  den  Schornstein,  während  das  kalte  Wasser  sich  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung von  d  nach  a,  d.  h.  von  unten  nach  oben  bewegt,  so  dass  dieser  Kessel  als 
Prototyp  der  Gegenstrom  kessel  zu  betrachten  ist.  Als  Dampfsammel- 
behilter  dient  ein  cylindrisches  Gefäss  bc  (beim  Originale  unserer  Skizze  von 
0'»,27  Durchmesser  und  0m,80  Länge),  in  welches  alle  vier  neben  einander  liegen- 
den Köhren  so  münden,  wie  es  die  Abbildung  hinlänglich  erkennen  lässt. 

Um  ein  ausserordentliches  Merkmal  für  den  erforderlichen  Wasser- 
stand im  Kessel  zu  haben,  hat  man  ein  gusseisernes  Gefäss  h  aufgestellt,  welches 
unterhalb  durch  das  Rohr  v  mit  dem  Ende  g  des  Wasserraumes  in  den  Siede- 
röhren, oberhalb  aber  durch  ein  Rohr  w  mit  dem  Dampfraume  bc  communicirt. 
In  demselben  steigt  ein  Schwimmer  i  (eine  Steinplatte)  auf  und  ab  und  nimmt 
dabei  ein  Zugstängelchen  ip  mit,  welches  oberhalb  am  doppelarmigen  Hebel  /"// 
befestigt  ist.  Am  anderen  horizontalen  Arme  ql  dieses  Hebels  hat  man  ein 
Gegengewicht  aufgehangen,  während  an  einem  dritten  nach  unten  gerichteten 
Arme  ein  horizontaler  Drahtzug  befestigt  ist,  der  auf  den  Hahn  einer  mit  dem 
Kessel  in  Verbindung  stehenden  Dampfpfeife  wirkt. 

Die  ganze  Anordnung  ist  nun  so  getroffen,  dass  beim  zu  weit  gehenden 
Sinken  des  Schwimmers  t  ein  Drehen  des  Hebelarmes  qr  nach  rechts  und 
damit  ein  Oeffnen  des  Hahnes  der  erwähnten  Dampfpfeife  erfolgt,  durch  deren 
bekannten  scharfen  Ton  der  Wärter  zur  Vorsicht  gemahnt  wird. 

So  unverkennbar  aber  auch  die  Vortheile  derartiger  Kessel  sind,  wohin 
ausser  dem  bereits  erwähnten  noch  gehört,  dass  er  verhältnissmässig  wohlfeil 
ist  ')  und  dass  sich  Niederschläge  (sogenannter  Kesselstein)  vorzugsweise  an 
der  tiefsten  Stelle,  bei  g,  also  da  absetzen,  wo  der  Kessel  am  kältesten  ist  und 
wo  die  Reinigung  stets  ebenso  bequem  wie  rasch  erfolgen  kann  —  so  besitzen 
sie  doch  auch  Nachtheile,  die  hinreichend  gewesen  sind,  einer  allgemeineren 
Verwendung  entgegenzutreten.  Das  grösste  Uebel  dieses  Kessels  ist  unstreitig 
sein  zu  geringer  Fassungsraum  für  Wasser  und  Dampf,  wodurch  man  einerseits 
sehr  leicht  zu  viel  Wasser  in  den  Dampfcylinder  bekommt,  andererseits,  bei 
etwas  raschem  Gange  der  Maschine,  oft  plötzlich  nicht  mehr  gehörigen  Dampf 
hat,  ja  die  Maschine  vollständig  angehalten  werden  muss  (wie  der  Verfasser 
selbst  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte),  um  Zeit  zum  Ansammeln  frischen 
Dampfes  zu  gewinnen,  dabei  nicht  zu  gedenken,  dass  dann  auch  bei  rascher 
Arbeit  die  gewöhnlichen  Speisepumpen  recht  oft  nicht  in  erforderlicher  Weise 
Dienste  leisten2). 

Das  richtigste  Urtheil  über  den  II  ensc hei 'sehen  Kessel  dürfte  das  sein, 
wenn  man  behauptet:  „dass  es  der  vollkommenste  theoretische  Dampfkessel 
für  feststehende  Maschinen  ist,  der  bis  jetzt  ersonnen  wurde"  *). 

1)  Man  sehi-  u.  a.  Tauberth's  (nach  Henschel  construirte)  Kesselanlage 
bei  den  zur  Wasserhaltung  bestimmten  Dampfmaschinen  zur  Zeit  des  Baues  der 
Dresdener  Marienbrücke.    Civil -Ingenieur,  Bd.  2,  1856,  S.  250,  Tof.  32. 

2)  Henschel  empfiehlt  überhaupt  eine  eigentümliche, in  der  That  sinnreiche 
Cnnstructiou  von  Speisepumpen  für  seine  Kessel,  wovon  sich  AbbUdungen  und  Be- 
sehreibungen im  vorher  citirten  Bulletin  d'em  ouragement,  ferner  aber  auch  in  Ding- 
Icr's  Polytechn.  Journal,  Bd.  99,  1846,  S.  5  befinden. 

3)  Bei  den  hannoverschen  Eisenbahnen  werden  die  Henschel 'sehen  Kessel 
mit  Erfolg  zum  Vorwärmen  des  Speisewassers  für  Locomotivcn  benutzt.    Auch  in 


Digitized  by  Google 


488    §•  101.   Zweite  Abtheilung.   Vierter  Abschnitt.   Drittes  Capitel. 


Röhrenkessel  »)•  —  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  Kessel  mit  in- 
wendigem Feuerheerdc  (Feuerkiste,  Firebox)  mit  einem  ganzen  Systeme  von 
letzterem  ausgehender  Feuerröhren,  durch  welche  die  in  einzelne  Zweige  ge- 
theilte  heisse  Luft  geht,  die  sich  vor  dem  Eintritte  in  den  Schornstein  wieder 
in  einem  Sammelbehälter,  Rauchbüchse  (Smokebox)  genannt,  vereinigt. 

Da  diese  Kesselgattung  die  bei  Eisenbahndampfwagen  einzig  und  allein 
brauchbare  ist,  so  wird  sie  wohl  auch  unter  dem  Namen  LocomoUvkessel  auf- 
geführt *). 

Noch  vor  nicht  langer  Zeit  beschränkte  Bich  die  Verwendung  dieser  Kessel- 
gattung auf  Locomotiven,  Locomobilcn  und  auf  Dampfschiffe,  während  sie  sich 
gegenwärtig  mit  den  Zwecken  entsprechender  Abänderung  bereits 
auch  mit  Erfolg  Eingang  in  den  grösseren  Industrieetablissements 
Englands  (durch  Fairbairn),  in  Frankreich  (durch  Molinos  et  l'ronnier  in 
Paris,  Prouvoust  in  Lille  etc.),  Deutschland  und  Belgien  (durch  Piedboeuf 
in  Aachen)  verschafft  haben. 

Die  Hauptvortheile  dieser  Kessel  sind  grosse  und  rasche  Darapfpro- 
duetion,  Ersparniss  an  Brennmaterial  (mindestens  das  siebenfache  Ge- 
wicht Dampf  von  der  Gewichtseinheit  Wasser),  Unnüthigwerden  eines 
Ofens  (Ersparung  alles  Mauerwerks),  sowie  Leichtigkeit  des  Transportes  von 
einer  Stelle  zur  anderen. 

Ueberall  da,  wo  die  Anschaffungskosten  nicht  sehr  gescheut  zu  werden 
brauchen  (wo  die  Rente  des  Fabrik-  oder  Gewerbebetriebes  eine  hohe  ist),  wo 
die  Bildung  von  Kesselstein  nicht  zu  arg  auftritt  und  endlich  das 
Reinmachen  eines  Röhrenkessels  nicht  als  eine  Schwierigkeit  ausserordentlicher 
Art  augesehen  wird,  scheint  man  an  vielen  Orten  bereits  dahin  gekommen  zu 
sein,  diesen  stationären  Röhrenkesseln  selbst  vor  dem  Fairbairn'schen  Kessel 
(Fig.  30(5)  mit  zwei  getrennten  Innenfeuern  den  Vorzug  zu  geben. 

Einen  Piedboeuf 'sehen  Kessel  nach  der  Fairbairn'schen  Grundidee 
zeigt  Fig.  310  und  311,  wobei  der  cylindrische  ilauptkessel,  von  überall  gleichen 
Querschnitten,  mit  aa  bezeichnet  ist.  Das  Innere  dieses  grossen  Cylinders 
schliesst  drei  hineingebrachte  (darin  befestigte)  wesentlich  verschiedene  Theile 
in  sich,  näudich  zwei  getrennte  Heerdröhren  bb  (in  unserer  Abbildung  nur  eine 
sichtbar),  eine  Kammer  cc,  Rauchverbrennungskammer  genannt,  und  den  eigent- 
lichen Röhrenapparat  ff.  Diese  sämmtlichen  drei  Theile  sind  überall  von  dem 
zu  verdampfenden  Wasser  umgeUen,  sowie  sich  über  der  Oberfläche  des  letzteren 

anderen  Fällen  haben  sich  unter  besonderen  Umstünden  und  bei  richtiger 
Anwendung  diese  Kessel  gut  gezeigt,  wie  u.  a.  Sa  m  mann  's  Aufsatz  über  den 
H e ns eh el 'sehen  Kessel  der  Station  Uelzen  erkennen  lasst.  Notizblatt  des  hanno- 
verschen Architekten-  und  Ingenieurvereins,  Bd.  1,  1851,  JS.  180,  Bl.  12. 

1)  Der  Verfasser  kann  sich  nicht  eutschliessen ,  den  jetzt  zuweilen  beliebten 
Namen  Tubularkessel  zu  gebrauchen!! 

2)  Wie  man  sich  auch  immer  über  den  Angeber  der  ersten  Idee  unserer  beu- 
tigen Loeomotivkesse]  streiten  mag,  so  viel  ist  gewiss,  dass  sie  Georg  Stepheu- 
son  zuerst  1829  mit  Erfolg  bei  seiner  Locomotivc  ^Rocket"  auf  der  Liverpool- 
Manchester  Eisenbahn  in  Anwendung  brachte  und  dass  sie  seit  dieser  Zeit  nicht 
nur  fortwährend  beibehalten  wurden,  sondern  sich  auch  der  Kreis  ihrer  Verwendung 
mehr  erweiterte. 
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naturlich  ein  hinreichend  freier  Raum  D  zur  Aufnahme  (Sammelplatz)  der  er- 
zeugten Dämpfe  befindet,  welcher  Raum  überdies  durch  den  besonders  aufge- 
setzten Dom  E  eine  vortheilhafte  Erweiterung  erfahrt. 


Die  beiden  Heerdröhren  bb  haben  überall  kreisförmige  Querschnitte  und 
sind  nach  Fairbairn ')  mit  Verstärkungsringen  ef  cf  armirt  (die  besser  sind 
als  aufwärts  gebogene  Blechenden) i),  wogegen  die  sogenannte  Brennkammer  c 


Fig.  311. 


von  elliptischer  Form  ist  (insbesondere  aus  der  Profil- 
skizze Fig.  311  erkennbar).  Zur  Verstärkung  dieser 
(für  die  Festigkeit  natürlich  ungüustigen)  Form  dienen 
vorzugsweise  drei  Anker  «««,  welche  ausserhalb  am 
Scheitel  der  Kammer  c  befestigt  sind  und  über  deren 
ganze  Länge  wegreichen. 

Zur  Vergrösserung  des  Widerstandes  der  ebenen 
Endflächen  des  grossen  Cylinders  a  sind  (ähnlich  wie 
Fig.  306)  daselbst  Winkelbleche  ppßß  befesügt.  In 
der  Feuerkiste  vereinigen  sich  alle  Verbrennungs- 
produete  und  ziehen  durch  den  Canal  k  ohne  Wei- 
teres nach  dem  Schornsteine  ab. 
Mannlöcher  d,  e  und  ein  drittes  unmittelbar  unter  den  Feuerheerden 
dienen  auch  hier  dazu,  den  Kessel  gehörig  untersuchen,  reinigen  und  repariren 
zu  können8). 


1)  Mittheilungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewcrbfleisses  in  Preußen, 
Jahr«.  1859,  S.  55. 

2)  Mittheilungen  des  Gewer  he  Vereins  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg. 
1860,  S.  84  bis  86. 

3)  Die  Originakeiehnung,  nach  welcher  die  Fig.  234  und  235  gefertigt  wur- 
den, verdanke  ich  der  Güte  des  Herrn  Jaqucs  Piedboeuf  in  Aachen.  Die  haupt- 
sächlichsten mir  dabei  gemachten  I»  m  nsionsanpiben  sind  folgende:  Durchmesser 
des  grossen  Hauptkessels  aa  7  Fuss  rheinl.  bei  einer  Totallänge  von  24  Fuss  7  Zoll 
(rheinl.).  Jedes  der  Heerdrohre  bb  hat  2  Fuss  9  Zoll  Durchmesser  und  10  Fuss 
6  Zoll  Länge.  Die  Brennkammer  cc  hat  3  Fuss  6  Zoll  Lange  und  ihr  elliptischer 
Querschnitt  eine  grosse  Axe  von  6  Fuss,  eine  kleine  Axe  von  3  Fuss  8  Zoll  Länge. 
Jede  der  150  Rauchröhren  f  (in  unserer  Skizze  nur  einige  dreissig  verzeichnet)  hat 
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Anmerkung.  Sehr  complicirte  Köhrenkessel  für  stehende  Maschinen 
hatten  Molinos  et  1* ronnier  in  Paris  und  Prouvoust  in  Lille  zu  der  von 
der  Muhlhauscner  Gesellschaft  für  das  Jahr  1859  ausgeschriebenen  Concurrenz 
eingesandt  ')• 

Der  Kessel  erstgenannter  Fabrikanten  besteht  (wie  der  Kessel,  welchen 
dieselben  Herren  bereits  bei  der  Pariser  Ausstellung  1855  exponirten)  *)  aus 
einer  Feuerbüchse,  ähnlich  unseren  heutigen  Locomotiven,  jedoch  mit  der 
Abänderuug,  dass  die  Rührenwand  von  dem  Roste  durch  eine  Ziegelwand  ge- 
trennt ist,  welche  letztere  zugleich  die  gemauerte  Feuerbrücke  vertritt,  ferner 
aus  einem  cylindrischen  Kessel  mit  132  Röhren,  jede  von  2,6  Meter  Länge  und 
eiuem  darüber  liegenden,  theilwr  ise  mit  Wasser  gefüllten  Dampfreservoir  von 
fast  4  Meter  Länge  und  0,85  Meter  Durchmesser. 

Prouvoust's  Kessel  besteht  erst  aus  einem  einfachen  Cylinderkessel, 
dann  aus  zwei  darunterliegenden  Vorwärmern,  und  endlich  aus  einem  Röhren- 
kessel, der  seinen  Platz  zwischen  letzteren  beiden  findet.  Die  Verbrennungs- 
produete  bestreichen  dabei  zuerst  den  Cylinderkessel,  hierauf  die  Vorwärmer 
und  gehen  endlich  vor  dem  Kintritte  in  den  Schornstein  durch  den  Röhren- 
kessel, dessen  äusseren  Mantel  sie  vorher  umspielt  haben. 

Eine  dritte  Gattung  hier  überhaupt  noch  der  Erwähnung  werther  Dampf- 
erzeuger, nämlich  einen  stehenden  Röhrenkessel3)  hatte  bei  den  Mühl- 
hauseuer  Versuchen-  Zambeaux  in  St.  Denis  aufgestellt. 

10  Fuss  7  Zoll  Länge  un<l  2%  Zoll  Durchmesser.  Die  gesammte  Heizfläche  be- 
nehmt sieh  zu  1359  U.uadratfuss.  ■  • 

Beigegeben  werden  diesem  Kessel  folgende  Gegenstände:  zwei  Vertheilungs- 
vcntile,  ein  Speiseventil,  zwei  Sicherheitsventile,  eins  mit  (für  den  Heizer)  zugäng- 
lichem, das  andere  mit  unzugänglichem  Hebel,  zwei  Abflusshähne,  ein  doppelter 
VVasserstanA-zeiger  mit  zwei  Probirhähuen  und  einem  Manometer. 

1)  Ausführlich  im  Bulletin  de  Muhlhouse,  Tom.  XXX,  1859,  Pg.  117.  Aus- 
zugsweise im  Civil -Ingenieur,  Bd.  b",  S.  47b  etc.  Das  Programm  der  gedachten 
Coiu  urrenz  verlangte,  dass  die  Kessel,  welche  um  einen  Preis  von  7500  Francs  und 
die  goldene  Medaille  coneurrirten,  mindestens  mit  5  Atmosphären  Spannung  arbeiten, 
wenigstens  10  000  Litre  Wasser  in  12  Stunden  und  im  Minimum  7'/,  Kilogr.  Wasser 
von  0°  pro  Kilogramm  Steinkohle  (von  Ronchamp)  mittlerer  Qualität  verdampfen 
sollten. 

2)  Peel  et,  Traiti,  Tom.  I,  Pg.  337.  —  Armengau d,  Traite  des  moteurs 
ä  vapeur,  PI.  5. 

3)  Vertieale  Röhrenkessel  hat  man  auch  s.  hon  früher  für  stehende  Maschinen 
(namentlich  wenn  Platz  gespart  werden  sollte)  wiederholt  in  Anwendung  gebracht, 
aber  immer  wieder  verworfen.  Dass  sie  nassen  Dampf  liefern,  hat  seinen  Grund 
darin,  dass  die  Dampf  bläseben  bei  ihrem  Aufsteigen  eine  viel  zu  hohe  Wassersäule 
durchbrechen  müssen.  Ausserdem  sinkt  bei  ihnen  der  Wasserspiegel  sehr  rasch, 
weil  dieser  im  Verhältnis  zum  Was-enpiantum  viel  zu  klein  ist,  und  weshalb  auch 
für  eine  sehr  sichere  und  gleichmütige  Wasserspeisung  gesorgt  werden  muss,  wenn 
nicht  Kesselstellen  bloßgelegt  und  zum  Glühen  gebracht  werden  sollen.  Alban 
(Hochdruckdampfmaschine,  S.  112  etc.)  zog  seiner  Zeit  schon  mächtig  gegen  die 
senkre.  htstchenden  Röhrcnkessel  zu  Felde,  indem  er  ganz  richtig  nachwies,  dass 
keine  rationelle  Einwirkung  des  Feuers  stattlinden  könne.    In  ähnlicher  Weise  ur- 
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Alle  drei  Kessel  entsprachen  zwar  der  Bedingung  des  Programms,  über 
T/>  Kilogr.  Wasser  pro  Kilogramm  Steinkohle  zu  verdampfen,  da  man  jedoch 
die  Kessel  der  beiden  ersten  Herren  zu  complicirt,  für  das  Reinigen  und  Re- 
pariren  zu  wenig  zugänglich  und  verhältnissmassig  zu  kostspielig  fand,  den 
stehenden  Kessel  Zanibeaux',  obwohl  einfacher  und  zweckmässiger,  dennoch 
als  zu  der  Gattung  gehörig  bezeichnen  musste,  welche  zu  feuchten  Dampf 
liefert  —  so  erklärte  man  keinen  der  coneurrirenden  Kessel  den  praktischen 
Anforderungen  entsprechend  und  nahm  daher  das  Programm  als  nicht  voll- 
ständig gelöst  an. 

§.  102. 

Ueber  die  besten  Dampfkessel  für  den  Gewerbe- 

und  Fabrikbetrieb. 

Der  Verfasser  hat  sich  an  anderer  Stelle  bereits  über  die  vorbemerkte, 
jedenfalls  wichtige  Frage  entschieden  ausgesprochen  *),  und  zwar  dahin  gehend, 
dass  für  die  meisten  Fälle  kleiner  Gewerbebetriebe,  wo  Kessel  von  geringen 
Dimensionen  ausreichen,  einfache  Cylinderkessel  von  kreisförmigem  Querschnitte 
mit  Endflächen  am  vortheilhaftesten  sind,  welche  Kugelabschnitte  bilden,  oder, 
wenn  man  mehr  Heizfläche  bedarf,  Cylinderkessel  mit  einer  durchgehenden 
Heizröhre,  nach  Anordnung  und  mit  Verhältnissen  ausgestattet,  wie  Fig.  300 
und  30(1  erkennen  lassen. 

Für  den  grösseren  Gewerbe-  und  Fabrikbetrieb  kann  eigentlich  die  Frage 
nur  sein,  ob  Kessel  mit  Vorwärmern  und  Zwischenfeuerung  oder  Kessel 
mit  Innen  feuern  vorgezogen  werden  sollen  (bei  beiden  Doppelroste  mit  ge- 
trenntem Thürverschluss  vorausgesetzt),  da  nach  hinlänglichen  Erfahrungen, 
übereinstimmend  mit  den  Mühlhausener  Versuchen,  Röhrenkessel  nur  in  Aus- 
nahmefällen (wo  man  ausser  Maschinendampf  noch  viel  Dampf  zu  anderen 
Zwecken  bedarf,  wie  dies  z.  B.  in  den  grösseren  Papierfabriken  der  Fall  ist) 
mit  Vortheil  anzuwenden  sind. 

Der  physikalisch  vollkommenere  Kessel  ist  unstreitig  der  mit  Zwischen- 
feuer und  Vorwärmer,  da  er  zunächst  einer  der  wirksamsten  Gegenstrom- 
kessel  ist5),  wozu  noch  der  Vortheil  geringerer  Wanddicken  und  besseren 

theilt  Armengand  in  seinem  Tratte  etc.,  Pg.  220  über  den  von  manchen  Seiten 
empfohlenen  Beslay 'sehen  Kessel  mit  verticalstehendeu  Röhren.  Als  zulä»ig 
dürften  solche  Kessel  höchstens  in  ganz  besonderen  Fällen  sein,  wo  es,  wie  schon 
erwähnt,  wichtiger  ist,  Platz  als  Brennmaterial  zu  ersparen,  beispielsweise  bei  Dampf- 
krahnen,  bei  Datupflcuersprttzen  u.  dergl.  ra. 

1)  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg. 
1858,  S.  8  u.  f. 

2)  Bemerkt  zu  werden  verdient,  dass  für  manche  Sorten  Brennmaterial  (na- 
mentlich für  Braunkohlen)  auch  die  Kessel  mit  sogenannten  Vorfeuerungen  mit 
entschiedenem  Vortheile  benutzt  werden  können.  Diese  Kessel  haben  als  eigen- 
tümliche Zugabe  einen  vor  dein  Kessel  liegenden  l'Vuerungsrauni,  backofen- 
ähnlich  mit  Gewölbe  ausgestattet.  Das  betreffende,  aus  guten  feuerfesten  Steinen 
gebildete  Mauerwerk  wird  dabei  bis  zur  Glühhitze  erwärmt  und  strahlt  dem  auf- 
geschütteten Brennmaterial«  so  viel  Wärme  zu,  dass  dies  recht  vorbereitet  (gleich- 
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Formbehaltens  kommt,  da  er  nur  Druck  von  innen  erfahrt    Etwas  anders 

gestaltet  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  man  Einfachheit  der  ganzen  Construction 
und  der  Einmauerung,  sowie  die  überall  leichte  Zugänglicbkeit  ins  Auge  fasst, 
letzteres  natürlich  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  unter  den  Heerdröbren 
die  (in  Fig.  307  mit  dem  Buchstaben  g  bezeichneten)  Mannlöcher  nicht  fehlen. 
Sodann  wird  die  Entscheidung  der  Frage  in  den  meisten  Fallen  zu  Gunsten 
der  Fairbairn-Kessel  ausfallen,  sobald  man  sie  nicht  bei  Kesseln  von  verbältniss- 
mässig  zu  kleinen  Durchmessern  verwendet,  wo  die  Heerdröhren  zu  eng 
und  die  R ost e  zu  lang  werden.  So  viel  als  möglich  sollte  man  die  Heerd- 
röhren nicht  gern  unter  30  Zoll  engl.  (0"»,762)  Durchmesser  nehmen,  was 
natürlich  schon  Kessel  von  6  Fuss  Durchmesser  (1»',83)  voraussetzt. 

Der  Vorwurf  grösserer  Ausgabe  bei  Anschaffung  der  Fairbairn-Kessel  ist 
mindestens  bei  solchen,  welche  Dampf  für  Maschinen  von  20  bis  30  Pferde- 
kräfte  liefern  sollen,  nicht  begründet,  wie  die  vom  Verfasser  berechnete  Tabelle 
S.  484  hinlänglich  erkennen  lässt. 

§.  103. 

Dimensionsverhältnisse  der  Dampfkessel  und 
zugehörige  Feuerungsanlagen. 

Kür  alle  Regeln,  nach  welchen  man  heutzutage  Dampfkessel, 
zugehörige  Oefen  und  Schornsteine  anzuordnen  pflegt,  hat  un- 
streitig Watt  die  betreffenden  Anhaltepunkte  geboten,  weshalb 
diese  hier  neben  den  Modifikationen  der  Gegenwart  kurz  bespro- 
chen werden  sollen. 

Heizfläche.  —  Watt  hatte  ermittelt,  dass  jeder  Quadratfuss  Kesselheiz- 
flache pro  Minute  3,0  Cubikfuss  Dampf  zu  erzeugen  vermag,  jede  Maschinen- 
pferdekraft  aber  pro  Minute  30,3  Cubikfuss  Dampf  erfordere,  woraus  folgt, 
dass  die  Hcizflächengrösse  pro  Pferdekraft  mindestens  10  Quadratfuss  engl, 
betragen  müsse  ').  Diesen  Werth  hat  man  bei  den  meisten  deutschen  (nament- 
lich hannoverschen)  Steinkohlensorten  viel  zu  klein  befunden,  so  dass  man  in 
solchem  Falle  16  bis  20  engl.  Quadratfuss  (1,5  bis  1,9  Quadratmeter)  pro 
Pferdekraft  in  Rechnung  bringt  *), 

sam  verkokt)  wird.  Einen  sehr  guten  derartigen  Kessel,  vom  Fabrikbesitzer  Ste- 
phan in  Berlin  ausgeführt  und  angewandt,  findet  tn:in  besprochen  und  abgebildet 
in  den  Mitteilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg.  1857, 
S.  146,  Taf.  II. 

1)  Anfänglieh  rechnete  Watt  gar  nur  8  Quadratfuss  pro  Pferdekraft  (Farey, 
a.  a.  0.  Fg.  580). 

2)  Bede,  a.  a.  0.  S.  166,  schlägt  (für  belgische  Kohlen)  folgende  Zahlen  vor 
pro  Pferdekraft: 

0,75  bis  1,0  Quadratmeter  für  Maschinen  mit  Expansion  und  mit  Condensation, 

1*0    *  ,  ,  „        ohne  „ 

1,25  „   1,50  „  a  „        mit         „  „    ohne  „ 

1,50  „  1,75  ,  ■  *        ohne  „ 
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Dampf-  und  Waaserraum.  —  Watt  nahm  an,  dass jeder  Kessel  wenig- 
stens für  8  Cylinderfüllungen  Dampf  enthalten  müsse,  was  natürlich  nur  für 
seine  Niederdruckkessel  passen  konnte,  und  was  man  später  auf  das  12  -  bis 
20fache  erweiterte.  Gegenwärtig  nimmt  man  an,  dass  da$  Verhaltniss  des 
Dampfraumes  zum  Fassungsraume  des  ganzen  Kessels  wenigstens  0,4  be- 
tragen müsse  •)• 

Rostflache  und  Luftzwischenräume.  —  Die  Rostfläche  muss  offenbar 
proportional  sein  dem  Quantum  und  der  Güte  des  Brennmatcriales,  das  man 
in  bestimmter  Zeit  verbrennen  will,  wozu  erwähnt  werden  mag,  dass  man 
durchschnittlich  18  Cubikmeter  atmosphärische  Luft  zum  Verbrennen  eines 
Kilogramms  Steinkohlen  rechnet,  ein  Volumen,  dessen  Gewicht  23,4  Kilogr.  be- 
trägt5). Watt  rechnete  %  bis  ä/4  Quadratfuss  RostUäcbe  für  jede  Pferde- 
kraft (Farey  Pg.  584).  Gegenwärtig  nimmt  man  besser  1  Quadratfuss  Rost- 
fläche für  jede  Pferdekraft,  weil  bei  einem  etwas  grösseren  Roste  auch  der 
Vortheil  erreicht  wird,  dass  die  Kohlen  nicht  zu  dick  zu  liegen  kommen. 

Die  Grösse  der  Lufteintrittsfläche  zwischen  den  Roststäben  nahm  Watt 
zu  •/,  der  Rostfläche  an,  eiu  Werth,  der  ebenfalls  für  die  meisten  Brennmate- 
rialsorten viel  zu  klein  ist. 

Für  hannoversche  Steinkohlen  (der  Wälderthonformation  angehörig)  hat 

sich  nach  meinen  Erfahrungen  5/i«  der  Rostfläche  als  Summe  der  Fläche  für 

den  Luftdurchgang  als  nothwendig  herausgestellt3). 
 »  

1)  Wieks teed  fand  bei  seinen  Versuchen  mit  Cornwall-Kesseln  dies  Verhält- 
637 

niss  zu         =0,431  (Morin,  Lecons  etc.,  Vol.  III,  Pg.  203). 
1470 

Unter  Voraussetzung  des  Verhältnisses  0,4  und  einer  Kessellänge  =  5  Mal 
Durchmesser  entwickelt  Weishach  für  den  Radius  =  r  einfacher  Cylinderkessel 
mit  calottenförmigen  Endllächen,  deren  Höhe  =  h  ist,  die  Formel  (preußische 


Bei  halbkugelförmigen  Kndfläcben  wird  r  —  h  und  folglich  r  =  0,145j/  F. 
Die  betreffende  Redten  buch er'sche  Formel  wurde  bereit*  S.  48ö  mit- 
getheilt. 

Aus  Bede's  Angaben  über  die  erforderliche  Grösse  des  Danipfraiimes  (u.  a.  0. 
S.  163)  lüsst  sich  nachstehende  Formel  ublciten: 

Dampfraum  =  0,3  —  Cubikmeter, 
n 

wenn  F  die  erforderliehe  Heizdäche  des  Ke>sels  und  n  die  Zahl  der  Atmosphären 
bezeichnet,  welche  dem  Dampfdrucke  entsprechen,  so  dass  z.  B.  für  n  3  der 
Dampfraum  =  0,1*'  und  für  F=  30  der  Dampft*  mm  =  3  Cubikmeter  beträgt. 

2)  Red ten bac her  rechnet,  dass  1  Kilogr.  Steinkohlen  beim  Verbrennen  (in 
gewöhnlichen  Kesselfeuerungen)  22,3  Kilogr.  Luft  bedarf. 

3)  H artig  in  seiner  schützbaren  Abhandlung:  Untersuchungen  über  die  Heiz- 
kraft der  Steinkohlen  Sachsens,  Leipzig  1860,  findet  uls  zweckmässige  Grösse  der 
Rostfugenfläche  '/,  bis  l/6  der  Rostfläche.    Nur  bei  sehr  aschenreichen  Kohlen  (wie 
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Die  Entfernung  der  Rostflächen  vom  Kolbenboden  nimmt  man  gewöhnlich 
14  bis  20  Zoll  (35  bis  50  Centimeter),  die  Höhe  der  Kohlenschicht  2'/,  bis 
3y2  Zoll  (GO  bis  1K)  Millimeter).  Den  Querschnitt  der  Züge  um  den  Kessel 
nahm  Watt  zu  '/4  der  Rostiiache  an. 

Schornstein-Querschnitt  und  Hohe.  —  Watt  hielt  für  die  Schorn- 
steinquerschnitte %  der  Rostflache  für  ausreichend  ').  Die  Höhe  des  Schorn- 
steines nahm  er  für  gewöhnliche  Fälle  GO  bis  120  Fuss  hoch  (Farey  Pg.  5S5). 

Der  Verfasser  hält  diese  Regeln  auch  heute  noch  für  brauchbar,  und 
mindestens  besser,  als  manche  hierfür  aufgestellte  mathematische  Formeln. 

In  der  Kegel  werden  Höhen  der  Schornsteine  über  120  Fuss  durch  ganz 
besondere  örtliche  oder  Terrainvcrhältnisse,  oder  auch  dadurch  bestimmt,  dass 
man  der  Schönheit  Opfer  bringen  will.  Hat  man  nur  eiue  rechte  Weite  fest- 
gestellt, so  ist  die  Höhe  ziemlieh  »leichgültig,  sobald  sie  nur  nicht  (für  die 
günstigsten  Verhältnisse)  unter  40  Fuss  genommen  wird,  weil  ohnedem  sowohl 
Lfebel  für  den  Kesselbesitzer,  wie  für  dessen  Nachbarn  zu  erwarten  sind  -). 

dii-  des  Plauens,  hen  Grundes  bei  Dresden)  räth  er,  mit  Rü.  ksicht  auf  die  leichtere 
Bedienung  des  Fmers,  '/6  bis  l/4  zu  nehmen.  Redten  buch  er  hält  allein  letztere 
Zahl  für  die  richtige. 

Gall  (Beschreibung  rauchverzehrender  Dampfkessclöfen,  Trier  1855)  legt  die 
Feuerung  in  den  Kesselraum  bis  zu  8  Fuss  Kntferming  unter  dem  Boden  de« 
Kesselraumes,  jedenfalls  das  Aeusserste,  was  Iiis  jetzt  vorgekommen  ist.  leider 
existiren  keine  zuverlässigen  Versuche,  die  über  dies  wichtige  Verhältnis»  Aufschlags 
geben  könnten!! 

1)  Der  höchst  pruktische  Alban  nahm  ebenfalls  immer  auf  6  Quadratfuss 
Rostlläibe  einen  Quadratfuss  Querschnitt  für  den  Schornstein  und  ging  selbst  bei 
der  kleinsten  Maschine  nie  unter  einen  Querschnitt  von  8  Zoll  im  Quadrate  (Hoch- 
dnickdampfmasehme,  S.  272). 

2)  Statt  der  besten  (P  ecl  et 'sehen)  Formeln  für  Schornsteinhöhen  kann  der 
Verfasser  nur  das  empfehlen,  was  Bede  in  seinem  vortrefflichen  Buche,  Artikel 
»Raachfang'S  S.  36  bis  64  über  diesen  Gegenstand  sagt.  Rede  macht  hierbei  be- 
sonders (S.  I8>  auf  d'Areet's  aus  zahlreichen  Beobachtungen  gewonnene  Regel 
aufmerksam,  das-  die  Höhe  eines  Schornsteines  10  Meter  und  der  Querschnitt  des- 
selben so  viel  Quadratmeter  betragen  solle,  als  mau  3  oder  3'/a  Kilogr.  Kohlen 
pro  Stunde  verbrenne.  Statt  dessen  kann  man  auch  sagen,  ein  Quadratceittimeter 
C/lo  Quadratfuss  engl.)  pro  Pferdekraft  reicht  für  jeden  Schornstein  von  10  Meter 
Höbe  aus.  Bei  grösseren  Höhen  kann  man  diesen  Querschnitt  entsprechend  ver- 
kleinern, wobei  man  jedoch  berücksichtigen  muss,  dass  die  Erfahrung  lehrt,  dass 
der  Luftzug  nicht  mehr  mit  der  Höhe  zunimmt,  sobald  diese  30  Meter  überschreitet. 

Ueber  ungewöhnlich  hohe  Schornsteine  berichtet  u.  A.  von  Raven  in  der 
Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  für  das  Königreich  Hannover, 
Bd.  1,  1850,  S.  541,  insbesondere  über  den  der  Teunant'schen  chemischen 
Fabrik  von  St.  Rollox  bei  Glasgow  (richtiger  435%  Fuss  hoch,  40  Fuss  unterer 
und  13'/,  Fuss  oberer  Durchmesser),  der  ehemischen  Fabrik  zu  Friars  Grove  nahe 
Newcastle  etc.  Ueber  denselben  Gegenstand  berichtet  auch  Rank  ine  in  seinen 
Applied  mechanics,  Pg.  240  etc. 

Schornsteine  (namentlich  solche,  welche  nicht  hoch  genug  gebaut  werden 
können,  lasseu  sich  auch  durch  künstliche  Zugmittel,  besonders  durch  Ventil  a- 
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Anmerkung.  Rauchverbrennungsapparate.  —  Es  würde  liier  viel- 
leicht der  Ort  sein,  die  wichtige  Frage  zu  erörtern,  welcher  Vorrichtungen  man 
sich  zu  bedienen  habe,  um  unter  allen  Umstünden  eine  genügende  Rauch- 
verbrennung  bei  Dampfkesselfeuerungen  zu  erzeugen,  wäre  die  Antwort  nicht 
so  höchst  klaglich,  nämlich  einfach  die,  dass  man  bis  zur  Gegenwart  noch  keiue 
Mittel  und  Anordnungen  kennt,  welche  in  solchem  Grade  befriedigen,  dass  sie 
allgemein  empfohlen  werden  könnten  *). 

Trotzdem  giebt  es  im  Gebiete  der  Dampfmaschinenlitcratur  kaum  einen 
Gegenstand,  worüber  so  viel  in  Vorschlag  gebracht,  berichtet  und  geschrieben 
worden  ist,  als  die  Rauchverbrennungsfrage,  so  dass  selbst  der  Ueberblick  über 
das  Hauptsächlichste  das  Studium  ganzer  Specialwerke  nöthig  macht.  Ausser 
einem  reichen  Verzeichnisse  betreffender  Abhandlungen  in  Journalen,  welche 
Alban  S.  282  und 283  seiner  „Hochdruckdampfmaschine"  giebt  '-),  ist  besonders 
auf  William,  Prize  Essay  on  the  l'revention  of  the  Smoke  Nuisance,  London 
ISotP),  und  auf  Dr.  Seyferth's  Preisschrilt  „Die  verschiedenen  Rauchver- 
brennuugseinrichtungen" ,  Dresden  18G0,  als  den  Gegenstand  fast  erschöpfend, 
aufmerksam  zu  machen  und  zum  Studium  zu  empfehlen. 

William  unterscheidet  von  Mitteln  zur  Rauchverhütung  folgende  vier 
Classen : 

Erstens  solche,  welche  den  Rauch  mit  bereits  in  vollständiger  Gluth  be- 
findlichem Brennmaterial  in  Verbindung  bringen  wollen,  um  ihn  zu  verbrennen. 

Zweitens  solche,  welche  die  Verwendung  heisser  Luft  zum  Verzehren 
des  Rauches  oder  der  flüchtigen  Bestandteile  der  Kohlen  empfehlen. 

Drittens  solche,  welche  ein  gleichförmiges  und  beständiges  Schüren  des 
Brennmaterials  bei  einer  Feuerungsanlage  durch  mechanische  Mittel  wollen,  und 


toren,  ersetzen.  Ausführlich  handelt  hierüber  ein  Artikel  Zcuner's  im  Civil  - 
Ingenieur,  Bd.  4,  1853,  8.  127,  feruer  Bede,  a.  a.  O.  8.  70  unter  der  Aufschrift: 
»Mechanische  Vorrichtungen  zur  Beförderung  des  Luftzuges,"  sowie  vorher  im  Ar- 
tikel: „Luftzug  vermittelst  Dampfstrahlcn,"  8.  67  etc. 

1)  Der  Verfasser  befand  sich  gerade  zu  der  Zeit  in  England  (am  8.  Juni  1854, 
zur  Eröffnung  des  Krystallpalastca  zu  Sydenham),  als  der  Tag  anrückte,  wo  das 
berühmte  Gesetz  (vom  20.  August  1853)  ins  Lehen  treten  sollt.-,  nach  welchem  in 
London  das  Rau<  heu  der  Dumpfschornsteine  verboten  wurde.  Dam  als  wussteii  die 
ausgezeichnetsten  Ingenieure,  mit  denen  der  Verfasser  persönlich  zusammentraf, 
kein  anderes  Mittel  gegen  Nichtverbreitung  von  Rauch,  als  die  Anwendung  von 
Brennmaterial,  welches  ohne  Rauch  verbrennt,  nämlich  gewisse  Anthracitkohlen  und 
Koks.  Im  Allgemeinen  steht  es  mit  der  Beantwortung  dieser  Frage  noch  heute  so, 
d.  h.  im  April  1862! 

2)  Auch  einige  Artikel  des  Verfassers  über  Rauehverbrennungen  bei  Dampf- 
kessel feuerungen  in  den  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich  Han- 
nover dürften  der  Beachtung  werth  sein,  insbesondere  Jahrg."  1856,  8.  150  bis  152, 
Jahrg.  1859,  S.  22,  und  Jahrg.  1861  (hier  besonders  Prideaux'  Jalousiethüren, 
Lange's  Etagenrost  etc.). 

3)  Eine  sehr  gute  deutsche  Bearbeitung  der  Will i am' schon  Schrift  hat 
Wedding  geliefert  in  den  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  (^e- 
werhtleisses  in  Preusscii,  Jahrg.  1857,  S.  36  u.  87. 
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Viertens  solche,  welche  die  Zuführung  von  zureichender  Menge  atmo- 
sphärischer Luft  als  Hauptbedingung  einer  vollkommenen  Verbrennung  und  der 
Verminderung  von  Rauch  erachten. 

Dr.  Seyferth  bespricht  in  seiner  Schrift  allgemein  und  beschreibt  detail  - 
lirt  rauchverzehrende  Feuerungsanlagen  in  folgender  Ordnung: 

Oefen  mit  zwei  neben  einander  liegenden  Rosten  —  Kettenrostc,  und 
Ocfen  mit  mehreren  hinter  einander  liegenden  Rosten  —  Oefen  mit  einer  Kohlen- 
schicht und  einer  Koksschicht  Ober  einander  —  Treppenroste  als  Rauchver- 
zehrer ')  —  Aufschnttevorrichtungen  —  Oefen  mit  Einführung  eines  besonderen 
Luftstromes  in  die  Feuergase  —  Gasofenheizungen. 

§.  104. 

Sicherheitsvorrichtungen  bei  Dampfkesseln. 

Die  allenvichtigstcn  und  wirksamsten  Mittel,  um  gefahrbrin- 
gende Explosionen  bei  Dampfkesseln  so  viel  als  nur  möglich  zu 
vermeiden,  sind  und  bleiben  gut  construirte  Sicherheitsven- 
tile, Wasserstandsgläser,  Pfobirhähnc  und  Spannungs- 
messer (Manometer),  so  gross  ausserdem  das  vorgeschlagene 
Heer  von  Schwimmern,  Selbstspeisern,  schmelzbaren 
Pfropfen  oder  Platten  auch  sein  mag  und  so  sehr  man  solche 
oft  anpreisen  hört. 

L  Sicherheitsventile 2). 

Ungeachtet  aller  noch  so  sinnreich  angeordneten  und  vortrefflich  gearbei- 
teten Feder-  und  Quecksilbermanometer  (S.  161  bis  165)  bleibt  für  den  prak- 
tischen Gebrauch  ein  richtig  construirtes ,  gut  ausgeführtes  und  sorgfältig  ge- 
pflegtes Sicherheitsventil  das  zuverlässigste  Mittel,  einen  Kessel  gegen  zu  hohe 
Dampfspannungen  zu  schützen. 

Empfindlichkeit,  leichte  Beweglichkeit  an  allen  Stellen,  richtig  bestimmte 
Durchmesser,  schmale  Sitztlächcn,  damit  die  Adhäsion  nicht  wirksam  werden 

1)  Hierzu  ist  neuerdings  Lange's  Etagenrost  gekommen,  der  bei  recht  auf- 
merksamer Behandlung  mit  Erfolg  angewandt  zu  werden  scheint.  Abbildungen 
und  Beschreibungen  desselben  finden  sieh  u.  a.  in:  Ding) er'*  l'olytechn.  Journal, 
Bd.  158,  1860,  S.  242.  —  Mittheilungen  des  Gewerbevereins  für  das  Königreich 
Hannover,  Jahrg.  1860,  S.  379.  —  Ebendas.,  Jahrg.  1861,  S.  25,  und  1862,  Heft  2. 

2)  Armengaud,  Tratte  des  moteurs  ä  vapeur,  Pg.  288  (Soupapes  de  surete), 
IM.  8.  —  Peclet,  Traite  de  la  chaleur,  Tom.  II,  Pg.  41.  —  Böttcher,  Artikel 
„Sicherheitsventil  bei  Dampfkesseln"  in  den  Supplementen  zu  Precbtl's  Technolog. 
Kncyklopädie,  Bd.  2,  S.  354.  —  Küblmann,  lieber  Sicherheitsventile  bei  Dampf- 
kesseln. Mittheilungcn  des  Gewerbevereins  für  das  Kömgreich  Hannover,  Jahrg. 
1860,  S.  74.  -  Klotz,  Leber  eine  Verbesserung  der  Sicherheitsventile  für  Dampf- 
kessel. Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieurvereins,  Juniheft  1861,  S.  119. 
Als  Commentar  hierzu:  Werner,  Begrenzung  der  Dampfspannung  durch  Sicher- 
heitsventile.   Zeitschrift  dea  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  6,  1862,  S.  147. 


Digitized  by  Google 


§.101   Sicherheitsventile.  497 


kann  und  Schmutzablagerungen  nicht  merklich  stattfinden  können  nicht  zu  ge- 
ringer Hub  und  Ausflussöffnungen,  die  nicht  durch  irgend  welche  Fübrungsstücke 
(Flügel,  Lappen,  Backen,  Stangen  u.  dergl.  m.)  nachtheilig  verengt  werden 
können,  sind  die  Haupterfordernisse  eines  Ventils,  welches  den  Namen  zuver- 
lässig und  brauchbar  erhalten  soll3). 

Ein  gewöhnliches  aber  einfaches  und  zweckmässiges  Ventil,  wie  sie  in 
Hannover  die  6.  Egestorf f 'sehe  Maschinenfabrik  verwendet,  zeigt  Fig.  312 
im  Verticaldurchschnitte. 


Das  gusseiserne  Rohrstück  eef  derartig  eingerichtet,  dass  es  unmittelbar 
über  einer  betreffenden  Oeffnung  auf  dem  Kesseldeckel  befestigt  werden  kann 
erweitert  sieb  oberhalb  zur  Aufnahme  eines  auswärts  etwas  conisch  gestalteten1 
Messingringes  c,  des  Sitzes  des  Ventils.  Das  Ventil  selbst  bildet  einen  kreis- 
förmigen Teller  a,  der  nach  unten  hin  mit  drei  oder  vier  Flügeln  (man  sehe 
die  Grundrissfigur  II)  versehen  ist,  die  als  Führungsmittel  dienen.  Die  Auf- 
lager- oder  Sitzfläche  des  Ventils  (Randberührungsfläche  zwischen  Ventil  und 


1)  Auf  breiten  Schlussflachen  bleiben  die  aus  dem  Kesselwasser  mit  dem 
Dampfe  fortgerissenen  Unreinigkeiten  hängen  und  verhindern  den  dichten  Sohhus. 
Aus  letzterem  Grunde  und  noch  aus  anderen  Ursachen  ist  es  vortheilhaft ,  die 
Schlussflä«  he  des  Ventils  ganz  schmal  und  nahezu  scharf,  die  SU/fläche  aber 
eben  zu  machen.  Man  sehe  in  letzterer  Beziehung  namentlich  den  vorher  citirten 
Artikel  des  Professors  Werner  in  Berlin. 

2)  Der  Verfasser  muss  sich  ganz  entschieden  gegen  alle  Ventile  aussprechen, 
welche  mit  Stopfbüchsen  oder  irgend  Reibung  verursachenden  Kührungsstangen  in 
Verbindung  stehen,  sowie  auch  gegen  alle  Arten  von  VerschJusskappen,  Gehäuseu 
u.  dergl.,  die  das  dem  Heizer  unmittelbar  überwiesene  Ventil  niehr  oder  weniger 
seinen  Augen  entziehen.  Gewöhnlich  will  man  durch  solche  Ventilgehäuse  etc.  dem 
Dampfe  einen  Weg  zum  Kesselhause  hinaus  anweisen,  wenn  dieser  beim  unwillkür- 
lichen Offnen  des  Ventils  ausströmt.  Der  geringe  Nutzen,  welcher  hierdurch  ent- 
steht, wird  aber  mehr  als  vollständig  durch  das  Uebel  aufgewogen,  dass  das  Ventil 
nebst  Zubehör  dem  Kesselwärter  weder  direct  sichtbar,  noch  ohne  Weiteres  zu- 
gänglich ist. 

K  u  h  I  tu  s  n  11 ,  Maschinenlehre.    I.  32 


Fig.  312. 


r 
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Sitz)  hat  höchstens  2  bis  3  Millimeter  Breite,  wobei  überdies  die  Verwendung 
alles  (sichtbar)  porösen  Metalles  sorgfältig  vermieden  wird.  In  dem  Mündungs- 
ringe /  des  Rohraufsatzes  e  sind  Ständer  g  und  h  lestgeschroben,  wovon  ersterer 
zur  Aufnahme  der  Drehaxe  des  Belastungshobels  mm  bestimmt  ist,  letzterer 
als  Führung  dient,  den  Hebel  gegen  nachtheilige  seitliche  Verschiebungen  zu 
sichern. 

Diese  Anordnung  nennt  man  übrigens  ein  Ventil  mit  indirecter  Be- 
lastung, weil  das  Gewicht  Vi  welches  einem  bestimmten  Dampfdrucke  das 
Gleichgewicht  zu  halten  hat,  nicht  unmittelbar  auf  die  Ventilmitte  gestellt 
oder  in  der  Bichtung  kp  befestigt  ist  Fände  letzteres  Statt,  so  würde  man 
den  Namen  Ventil  mit  directer  Belastung  gebrauchen  l). 

Um  die  Grösse  des  Belastungsgewichtes  0(Fig.  312)  zu  berechnen,  wenn 

das  Hebelverbältniss  %m  =  10  ist,  der  Vcntildurchmesser  d  (zwischen  den  in- 

ik 

neren  Rundern  der  Auflagefläche  gemessen)  80  Millimeter  beträgt,  der  Dampf 
im  Kessel  5  Atmosphären  Spannung  hat  und  Ventil  nebBt  Hebel  8  Kilogr.  wiegt 
(1  Kilogr.  das  Ventil  allein),  verfährt  man  folgendermassen : 

Ks  beträgt  der  Inhalt  der  Ventilfläche,  welche  vom  Dampf  gedrückt  wird: 

0,78:,  (8)J  =  50,26  Quadratcentimetor,  folglich  die  resultirende  Druckgrösse, 
die  Pressung  einer  Atmosphäre  1,0336  Kilogr.  pro  Quadratcentimeter  angenommen: 

(5  —  1)  1,0336 . 50,26  =  207,8*11. 

Hiervon  Ventil  und  reducirtes  Hebelgewicht  (=8Kil  )  abgezogen,  bleibt: 
199,8K«'-  als  directe  Belastung. 

Somit  die  indirecte  Belastung: 

<j  =  l ..199,8=19,98*".*). 


1)  So  vorteilhaft  auf  den  ersten  Blkk  Ventile  mit  directer  Belastung  er- 
scheinen köunten,  weil  der  Hebel  mit  seinen  lteibungswiderständen  wegfällt,  so 
wenig  ist  dies  der  Füll  bei  näherer  Betrachtung,  was  auch  durch  die  Erfahrung 
bestätigt  wird.  Einmal  ist  tt  unbequem ,  sich  mit  grossen  Gewichten  befassen  zu 
müssen,  und  ein  anderes  Mal  werden  diese  leicht  Veranlassung,  d.iss  das  Ventil 
schief  gegen  seine  Sitzllächen  gedrückt  und  der  sicheren  Dichtung  desselben  ge- 
schadet wird.  Abbildungen  von  Ventilen  mit  directer  Belastung  (oben  aufgebracht) 
linden  sich  u.  a.  bei  Peclet,  Tom.  II,  I'g.  47  u.  48,  ferner  in  Scholl's  Kührer 
des  Maschinisten,  S.  149  (5.  Aufl.).  Mit  unten  angehangeneu,  im  Kessel  befind- 
lichen Belastungen  in  den  Mittheilungen  des  Gewerbe  Vereins  für  das  Königreich 
Hannover,  Jahrg.  18G0,  Taf.  U. 

2)  Eine  obigem  Kechnungsgange  entsprechende  Formel  für  Q  lässt  sich  fol- 
gendermaassen  ableiten: 

Ks  bezeichne  d,  den  Durchmesser  der  inneren,  dt  den  der  äusseren  Ventil- 
tläche  (in  Millimetern  ausgedrückt) ,  p  den  Dampfdruck  im  Innern  des  Kessels  pro 
Quadratmillimeter,  so  dass  p  —  0,01  o.iG  .  n  Kilogr.  ist,  wenn  »  die  Dampfspannung 
im  Kessel  nach  Atmosphären  bezeichnet.  Ferner  bezeichne  u>  das  Gewicht  des 
Ventils  nebst  dem  ebendahin  reducirten  Hebelgewichte  und  q  das  gesuchte  directe 
Belastungsgewicht. 
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Vorausgesetzt  ist  bei  dieser  Rechnung  allerdings,  dass  die  Reibung  in  der 
Hebelaxe  als  klein  genug  yernachlassigt  werden  kann  und  im  Führungsständer 
gar  keine  Reibung  auftritt 

Neuerdings  hat  man  Bich  vielfach  bemüht,  dem  allgemeinen  Uebel  der 
gewöhnlichen  Sicherheitsventile  abzuhelfen,  dass  nämlich  bei  ihnen  der  Dampf, 
im  Augenblicke  des  Ausströmens,  seine  Druck-  und  Geschwindigkeitsverbältnisse 
so  ändert,  dass  er  die  nöthige  Kraft  verliert,  das  Ventil  lange  und  hoch  genug 
schwebend  zu  erhalten,  der  erzeugte  Dampf  nicht  in  derselben  Zeit  entweichen 
kann,  in  welcher  er  sich  entwickelt,  der  Kessel  also  einer  fortwährend  stei- 
genden und  immer  gefährlicher  werdenden  Spannung  ausgesetzt  wird. 

Man  hat  daher  Sicherheitsventile  zu  construiren  versucht,  wobei  der  Satz 
realisirt  wird:  dass  der  Dampf,  welcher  der  Ventilbelastung  das 
Gleichgewicht  halten  soll,  von  jenem  getrennt  ist,  welcher  zur 
Ausströmung  gelangt. 

Nach  Wissen  des  Verfassers  hat  derartige  Ventile  zuerst  der  Engländer 
Ihm] mer  ')  ausgeführt,  nachher  reproducirte  sie  der  Ingenieur  Lindner  7)  in 
Wien,  weiterhin,  fast  gleichzeitig,  der  Professor  Klotz8)  in  Graz,  der  zugleich 
die  Frage  theoretisch  behandelte,  ferner  der  Eisenbahnmechaniker  G.  Meyer4) 
in  Hannover  und  endlich  der  Professor  Werner5)  am  königl.  preussischen 


Hiernach  wird  das  Ventil  mit  einer  Kraft  gegen  »einen  Sitz  gedrückt 
Eigengewicht  und  Atmosphärendruek  bestehend),  welche  gleich  ist: 

i  +  w  +  0,0133G.d,Jn, 

dagegen  zur  Erhebung  angeregt  mit  einer  Kraft. 

=  0,01336  n<L'ln  ■ 

Für  den  Gleichgewichtszustand  ergiebt  .sich  I011flch  die  Gleichung: 

0,01336^  *fn      0,01336  .         4  q  +  ir. 

Hieraus  folgt  aber  wegen: 

0,01336  •  71  ==  0,01336  .  0,785  =  0,008 11 
4 

q  =  0,008 1 1  (m      —  rf, '-')  —  tr, 
oder  wenn  man  dj  —  äx  —  d  (genau  genug)  annimmt: 

g  =  0,O0811  («  —  1)<P  —  W. 

ik  h 

Bezeichnet  man  endlich  das  Hebel  Verhältnis*  .      mit      ,  so  folgl  zuletzt: 

IM  a 

Q—ha  [0,0081 1  (fl  —  1)  dl  —  fr] 

für  Millimeter  und  KUogrumme. 

1)  Revue  universelle,  Tom.  VI,  1851»,  Pg.  316.  —  Ann.  des  inines,  Tom.  XV, 
1859,  S.  439.  —  The  Engineer,  Vol.  IX,  Nr.  217  ('24.  Febr.  1860). 

2)  Organ  für  Eisenb.ilmkunde,  Bd.  12,  1807,  S.  110. 

3)  A.  a.  Ü.  (österreichischer  Ingcnieurvcrein),  Juniheft  1861,  S.  119. 

4)  Mittheilungen  des  (iewerbevereins  für  das  Königreich  Hannover,  Jahr«.  1 861, 
&  207. 

5)  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1862,  Heft  2. 

32* 
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Gewerbeinstitute,  auf  dessen  gründliche  Kritisirung  der  Klotz 'sehen  Arbeit 
besonders  aufmerksam  gemacht  werden  muss. 

Die  Meyer1  sehe  Anordnung  eines  verbesserten  B od m er' sehen  Ventils 
zeigt  Fig.  313  im  Verticaldurchschnitte  (mit  t hei! weise  beigesetzter  Grundriss- 
figur),  wobei  aa  den  Körper  bezeichnet,  an  welchem  sich  der  Ventilsitz  cc 


Fig.  313. 


von  nur  '/,„  Zoll  (1,G  Millimeter)  befindet.  Zum  entsprechenden  Führen  des 
Ventils  b  sind  die  drei  Stege  d  (man  sehe  die  Grundrissfigur)  vorhanden, 
während  am  nach  unten  gerichteten  röhrenförmigen  Ansätze  m  des  Ventils 
ein  längeres  Kupferrohr  r  angeluthet  ist,  welches  mit  seinem  unteren  Ende 
weit  genug  in  das  Kesselwasser  hinabreicht.  Ueberschreitet  nun  die  Dampf- 
spannung im  Kessel  ein  bestimmtes  Maximum,  dem  die  Grösse  z  der  indirecten 
.Belastung  entspricht,  so  wird  erst  die  in  r  abgesperrte  Luft  zusammengepresst, 
nachher  aber  das  Ventil  gehoben  und  dem  Dampfe  das  Ausströmen  verstattet. 
Wie  immer  sich  dabei  nun  der  Druck  an  der  Ausflussmündung  ändern  mag, 
so  bleibt  doch  der  Druck  constant.  welcher  gegen  die  Kreisfläche  vom  Durch- 
messer  l  gegen  die  Rohrdecke  r  wirkt 

1)  Bei  Gelegenheit  der  Kritik,  welche  Prof.  Werner  über  den  Ventilartikel 
von  Klotz  aufstellt,  zieht  derselbe  mit  vollem  Rechte  gegen  alle  breitsitzigen  Dampf- 
ventile  zu  Felde  und  zeigt  besonders,  das*  >ich  ein  solches  unter  Umständen  trotz 
guter  Anordnung  dennoch  wie  ein  undichtes  Ventil  verhalten  könne.  Um  diesem 
letzt  bemerk  ten  Uebel  aus  dem  Wege  zu  gehen  und  den  Kessel  besitzern  nicht  Ventil- 
belastungen  vorzuschreiben,  bei  welchen  das  „Dampfabblasen-  früher  erfolgt,  als 
der  t  orrespondirenden  Dampfspannung  entspricht,  wird  in  Hannover  die  vorzusehrei- 
'bende  Belastung  des  Ventils  nicht  berechnet,  sondern  aus  Versuchen  bestimmt, 
wobei  die  zugehörige  Dampfspannung  durch  Etalon-Manometer  controlirt  wird.  (Be- 
treffende Control-Manometer  finden  sich  beschrieben  nnd  abgebildet  in  den  Mitthei- 
lungen des  hannoverschen  Gewerbevereins,  Jahrg.  1857,  S.  143.) 
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Ein  wichtiges  Element  bildet  natürlich  die  hinreichende  Grösse  der  Aus- 
flussöffnung  des  Sicherheitsventils,  welche  vom  Durchmesser  der  Ventilöffnung 
(nach  Abzug  aller  verengenden  Führungsstücke)  und  dem  Hub  des  Ventils 
bestimmt  wird.  Für  Ventile  von  der  einfachen  Anordnung  wie  Fig.  312  muss 
der  Hub  mindestens  '/4  des  Durchmessers  betragen,  während  letzterer  sich  mit 
der  Dampfspannung  und  mit  der  Feuerflache  des  Kessels  ändert,  wie  beispiels- 
weise folgende  Tabelle  erkennen  lässt  ')• 


Horisontol  fläche 
in 


Geringster  Durchmesser*)  des  Dampfausstriimungscanales 
*    in  Millimetern  für  Dampfspannung  naeh  Atmosphären. 


Ueberdruek  von: 


Quadratmetern. 

1 

2 

3 

8% 

5 

55,7  1 

46,1 

40,2 

36,1 

33,0 

30,7 

28,8 

27,1 

10 

78,8 

65,2 

56,9 

51,1 

46,8 

43,3 

40,7 

38,4 

15 

96.5 

79,9 

69,7 

62,6 

57,3 

53,2 

49,8 

47,0 

20 

111.5 

92,3 

80,5 

72,3 

66,2 

61,4 

57,5 

54,3 

30 

136,5 

113,0 

98,6 

88,5 

81,0 

75,2 

70,4 

66,5 

*)  Für  Dampfpressungen  von  mehr  als  vier  Atmosphären  Ueberdruek 
ist  in  Hannover  überall  der  Durehmesser  vorgeschrieben,  welcher  4 
Atmosphären  entspricht. 


1)  Diese  Tabelle  ist  nach  der  in  Frankreich  und  Belgien  (sowie  in  Sachsen, 
Oesterreich,  Hannover,  Braunschweig  etc.)  gesetzlichen  Formel  berechnet: 

V   n  — 1,412 

worin  F  die  Heizfläche  in  Quadratmetern,  n  die  Zahl  von  Atmosphären  (Ueber- 
druck) ist,  welche  der  Dampfspannung  entspricht,  und  d  den  kleinsten  Ventildureh- 
messer  in  Millimetern  bezeichnet. 

lieber  die  Bildungsweise  dieser  Formel  sehe  man  die  Ann.  des  mines,  Tom. 
XX,  3«  Serie,  1841,  Pg.  343.  Den  dort  8.  355  vor  dem  Wurzelzeichen  befind- 
lichen Factor  9,18  hat  man  später  in  26  umgeändert. 

Die  Geschwindigkeit,  womit  pro  Secunde  der  Wasserdampf  aus  einer  Oeff- 
nung  im  Kessel  in  die  atmosphärische  Luft  strömt,  wenn  in  der  Mündung  überall 
derselbe  Dru.  k  stattfindet,  ergiebt  sieb  aus  nachstehender  Tabelle: 


Druck   in  Atmo- 
sphären 

- 

2 

3 

4 

5 

»; 

7 

8 

» 

10 

Ausflussgeschwin- 
digkeit in  Metern 
pro  .Secunde  .  . 

* 

IM 

491,04  615,56|695,60 

|     ]  I 

756,75  791,06  840,46-875,40 

1 

901,18 

925.90 
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IL   Wasserstandsgläser  und  Probirhähne  »). 

Das  bewährteste  und  gebräuchlichste  Mittel,  um  den  nor- 
malen Wasserstand  eines  Dampfkessels  zu  erkennen,  ist  zur  Zeit 
immer  noch  das  sogenannte  Wasserstandsglas,  d.  h.  eine  in  ein 
entsprechendes  Gehäuse  gefasste  senkrecht  stehende  Glasröhre, 
welche  (Fig.  301  mit  /  und  Fig.  310  mit  G  bezeichnet)  oben  mit 
dem  Dampfe,  unten  mit  dem  Wasser  des  Kessels  communicirt 
und  worin  also,  nach  hydrostatischen  Gesetzen,  der  Wasserspiegel 
in  derselben  horizontalen  Ebene  liegt,  wie  die  Oberfläche  des 
Wassers  im  Kessel. 

Statt  das  Glasrohr  (wie  Fig.  301  und  310  erkennen  lassen)  direct  mit 
dem  Kessel  in  Verbindung  zu  bringen,  schaltet  man  neuerdings  zwischen  ihm 
und  dem  Kessel  ein  gehurig  weites  gusseisernes  Gefass  ein,  welches  den  drei- 
fachen Zweck  hat,  erstens  eine  starre  Verbindung  der  beiden  Glasrohrenden 
zu  erzeugen  (damit  deren  Enden  nicht  etwaigen  Bewegungen  der  Kesselstim- 
platte folgen  und  zerbrechen,  überhaupt  schädliche  Verschiebungen  nicht  ein- 
tretenkönnen), zweitens  Platz  zum  Anbringen  mehrerer  Probirhähne  zu  schaffen, 
uud  drittens  den  Vortheil  geringerer  Niveauschwankungen  zu  gewinnen. 

Eine  derartige  Anordnung,  und  zwar  mit  zwei  Wasserstandsgläsern  neue- 
ster Piedboeuf'scher  Construction,  zeigt  Fig.  314  und  315. 

Das  gusseiserne  Zwischengefäss  x  communicirt  durch  das  obere  kurze 
Rohrstück  y  mit  dem  Dampfraum,  durch  das  untere  mit  dem  Wasserraum  des 
Kessels  und  wird  an  der  Stirnwand  des  letzteren  mittelst  der  Flanschen  z  be- 
festigt. Schrauben  vv  verschliessen  oben  und  unten  Oeffnungen,  wodurch  das 
Ausblusen  und  Reinigen  des  Gcfässes  x  erleichtert  wird.  Die  Art  der  Ver- 
bindung mit  den  Glasrohren  a  erhellt  hinlänglich  aus  der  Durchschnittsfigur  314, 
wobei  kaum  erforderlich  sein  dürfte,  aufmerksam  zu  machen  auf  die  Absperr- 
hähne f  (im  Falle  das  betreffende  Wasserstandsglas  zerbrechen  sollte),  auf 
die  Ausblashähne  gt  ferner  auf  die  Schrauben  d  und  e,  um  einerseits  zur  Glas- 
röhre gelangen,  andererseits,  nach  der  Herausnahme  von  d,  mit  einem  Eisen- 
drahte oder  anderen  steifen  Stäbchen  die  Canäle  reinigen  und  solche  überhaupt 
für  den  gehörigen  Durchgang,  von  beziehungsweise  Dampf  und  Wasser,  geeignet 
machen  zu  können. 

Von  besouders  vortheilhafter  empfehlenswerther  Anordnung  sind  die  drei 
mit  dem  Inneren  des  Gefässes  x  communicirenden  Probirhähne  pqr  (wovon 
der  obere  stets  Dampf,  der  untere  ausschliesslich  Wasser,  der  mittlere  beides 
zugleich  geben  soll). 

1)  Alban,  Hochdruckdampfmasihine,  S.  170  etc.  —  Scholl,  Führer  des 
Maschinisten,  5.  Aufl.,  S.  141  etc.  —  Reuleaux,  Wasserstandszeiger  mit  selbst- 
tätigem Abschlüsse.  Civil-lngenieur,  B<1.  3,  1857,  S.  148.  —  Hü  Ii  Im  an  n,  IVber 
Wasserstandszeiger  für  Dampfkessel.  Mittbeilungen  des  hannovers.  hell  Gewerbe- 
vereins, Jahrg.  1859,  .S.  159.  —  Perlet,  Traite  de  la  chaleur,  Tom.  II,  1860, 
Pg.  16  (Indicateurs  de  niveau).  —  Armen gaud,  Traite  des  moteurs  ä  vapeur, 
PI.  8  (Niveau  d'eau  et  flotteurs). 
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Vorerst  sind  es  nicht  gewöhnliche  Kegelbähne,  sondern  eine  Art  Ventil- 
hähne, wobei  in  den  Mantel  des  Hahnkörpers  Schrauben  eingeschnitten  sind, 
deren  Mattern  sich  in  den  unbeweglichen  Ansätzen  t,  k  und  /  befinden.  Sodann 


Fig.  314. 


Fig.  315. 


•emaj 

n 


hat  man  innerhalb  in  jedem  letztgedachter  Ansätze  eine  kegelförmige  Sitzfiäche 
angebracht,  gegen  welche  eine  Art  (und  zwar  beweglich  gemachte)  Körnerspitzc 
passt,  die  mit  Hülfe  gedachter  Schraube  derartig  fest  gegen  die  Sitzfläche  ge- 
p.    316  drückt  werden  kann,  dass  ein  äusserst  dichter 

Verschluss  entsteht  (man  sehe  die  in  grös- 
— ^  /-— \,„  serem  Maassstabe  gezeichnete  Detailfigur 
316).    Die  betreffenden  Oeffuungen  in  den 
~  Körpern  c,  k  und  /,  aus  welchen,  bei  rich- 
tiger Drehung  der  Schrauben  pgr,  bezie- 
hungsweise Dampf  und  Wasser,  oder  letz- 
teres allein  strömt,  sind  seitwärts,  und  zwar  in  so  schräger  Richtung  angebracht, 
dass  die  betreffenden  Flüssigkeitsstrahlen  beim  Ausströmen  beziehungsweise  über 
und  unter  einander  weggehen 

Mit  diesen  Wasserstandsgläsern  sind  einige  Uebel  verknüpft,  derer  kurz 
gedacht  werden  soll.    Einmal  werden  sie  leicht  undurchsichtig,  ein  anderes 


©öfii 


1)  Beiläufig  gesagt  werden  hierbei  gewöhnlich  Glasröhren  yon  3/4  Zoll  engl, 
»crem  und  7/i«  Zoll  innerem  (lichten)  Durchmesser  in  Anwendung  gebracht,  die 
sich  sehr  gut  halten  (wenn  das  Cilus  bei  der  Fabrikation  gehörig  abkühlte)  und  die 
man  gegen  Undurchsii htigwerden ,  wenigstens  etwas,  dadurch  schützen  kann,  dass 
man  ein  öfteres  Ausblasen  durch  die  Hähne  g  vornimmt. 

Der  Preis  eines  solchen  Piedboeuf' sehen  Wasserstandszeigers  mit  Doppel- 
gläsern  beträgt  25,  höchstens  30  Thaler,  was  yerhältnUsmässig  wohlfeil  zu  nennen 
ist.    Referent  kann  die  ganze  Anordnung  nicht  genug  empfehlen. 
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Mal  ist  man  gezwungen,  sorgfaltig  auf  die  Erhaltung  der  vorhandenen  Weiten 
der  Bohrungen  und  Verbindungsstellen  zu  halten,  damit  die  erforderliche  Oom- 
munieation  weder  durch  im  Wasser  schwimmende  Körper,  noch  durch  sich 
bildenden  Kesselstein  gestört  wird,  und  endlich  macht  das  Zerspringen  der 
Glasröhren  zuweilen  nicht  geringe  Noth.  In  der  Regel  erfolgt  das  Zerspringen 
der  Glasröhren  (abgesehen  vom  Zerbrechen  durch  Anstoss)  durch  ungleich- 
förmiges oder  plötzliches  Erkalten  derselben,  und  zwar  um  so  leichter,  je  dicker 
die  Wände  derselben,  d.  h.  je  ungleichmassiger  die  Ausdehnungen  sind  '). 

Um  allen  diesen  Uebeln  mit  einem  Schlage  zu  begegnen,  hat  Reuleaux 
den  vorher  citirten  Wasserstandszeiger  construirt,  der  darin  von  der  gebräuch- 
lichen Anordnung  abweicht,  dass  1)  Dampf  und  Waaser  dem  Glasrohre  beide 
vom  unteren  Ende  aus  zugeführt  werden,  und  2)  dass  bei  dem  noch  eintreten- 
den Zerspringen  des  Glasrohres  der  sich  in  Bewegung  setzende  Wasserstrom 
sogleich  selbst  seinen  Ausgang  mittelst  eines  Ventils  verschliesst 

Leider  ist  dieser  sinnreiche  Apparat  zu  kostspielig,  um  eine  grosse  Ver- 
breitung finden  zu  können»). 

Probirhähne  (wie  p,  q,  r  Fig.  314),  auch  Wasserstandshähne 
genannt,  wendet  man  in  der  Regel  neben  den  Glasröhren  (seltener  allein) 
zum  Erkennen  des  vorhandenen  Wasserstandes  an.  Obwohl  sie  nur  zur  Be- 
urtheilung  des  Wasserstandes  zwischen  gewissen  Grenzen  dienen  und  um  so 
weniger  Sicherheit  gewähren,  je  grösser  die  Wallungen  in  den  Dampfkesseln 
sind  und  je  höher  die  Dampfspannung  ist,  unter  welcher  das  Wasser  aus- 
getrieben wird,  so  haben  sie  doch  den  Vorzug  der  Einfachheit,  dabei  noch 
nicht  gedacht,  dass  sie  zugleich  Mittel  sind,  den  Heizer  in  einer  gewissen 
Thätigkeit  zu  erhalten,  sobald  diesem  das  Oeffnen  der  Hähne  innerhalb  gewisser 
Zeitabschnitte  bestimmt  zur  Pflicht  gemacht  wird.  Professor  Fink  s)  in  Berlin 
hat  vor  einiger  Zeit  einen  Probirhabn  vorgeschlagen,  mittelst  dessen  man  mehr 

1)  Bei  dem  hannoverschen  Eisenbahnbetriebe  halten  sich  Glasröhren  sehr  gut, 
welche  äusserlich  4/8  Zoll  engl.  Dicke  und  %  Zoll  lichte  Weite  haben. 

Ueber  die  Mittel  zur  Beseitigung  des  Zerspringens  oder  Zerbrechens  der  Glas- 
röhren sehe  man  u.  a.  Prof.  Schubert' s  Aufsatz  in  Dingler's  Polytechn.  Journal, 
Bd.  65,  S.  1,  und  den  eines  Herrn  Main  in  Mühlhausen  (um  das  Undurchsichtig- 
werden zu  verhindern),  Mühlhausencr  Bulletin  Nr.  57,  sowie  hieraus  Dingler's  Po- 
lytechn. Journal,  Bd.  72,  S.  81. 

2)  Der  Verfasser  hat  sich  in  Hannover  viel  Mühe  gegeben,  dem  Rouleaux'- 
schen  Wasserstandszeiger  Eingang  zu  verschaffen,  und  ist  darin  von  dem  wackeren 
hannoverschen  Manometerfabrikanten  Löhdefink  eifrig  unterstützt  worden,  wie 
der  bereits  citirte  Artikel  in  den  hannoverschen  Gewerbevereins-Mittheilungen,  Jahrg. 
1859,  S.  159  erkennen  lässt. 

Die  neuerdings  von  England  nach  Hannover  gekommenen  Wasserstandsgläser 
Patent  flat  glass  water  gauges  (von  Chundler  in  London,  10  Mark  Laue)  mit 
zwei  ebenen  starken  Glasplatten,  zwischen  welchen  das  Wasser  auf-  und  absteigt, 
dürften  das  Uebel  des  Nichtdichthaltens  mit  sich  führen,  sowie  das  Wiederanschaffen 
einer  solchen  Glasplatte  im  Falle  des  Zerbrechens  kostspieliger  als  das  einer  ge- 
wöhnlichen Glasröhre  ist.  Abbildungen  derartiger  Wasserstandsgläser  findet  man 
im  Engineer  vom  22.  November  1861. 

3)  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1858,  S.  122. 
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als  nur  die  ungefähre  Wasserhöhe  anzugeben  im  Stande  ist,  und  der  viel 
weniger  von  den  wallenden  Bewegungen  des  Wassers  beeinträchtigt  wird.  Fink 
verlängert  nämlich  das  nach  innen  fortgesetzte  Hahnrohr  über  die  Kesselwand 
hinaus ,  legt  es  unter  einem  rechten  Winkel  und  umgiebt  es  endlich  mit  einem 
oben  offenen  Blechkasten. 

Von  sogenannten  Schwimmern1)  (wie  z.  B.  E  und  q  Fig.  264)  giebt 
es  zur  Zeit  keine  vollkommeneren  als  die  magnetischen,  bei  welchen 
jedes  materielle  Verbindungsmittel  (wie  Stangen,  Drehaxen  mit  Stopfbüchsen 
u.  dergl.  m.)  zwischen  Schwimmer  innerhalb  und  Zeiger  oder  Dampfpfeife  ausser- 
halb des  Kessels  überflüssig  wird,  indem  ein  mit  dem  Schwimmer  verbundener 
Magnet,  durch  Blech-  oder  Glaswände  hindurch,  auf  eine  ausserhalb  der  letzteren 
frei  auf-  oder  absteigende')  oder  sich  im  Kreise3)  drehende  Magnetnadel 
wirkt,  durch  deren  Stand  die  Wasserhöhe  direet  zu  erkennen  ist.  Leider  sind 
auch  diese  vortrefflichen  Apparate  zu  theuer,  um  sich  allgemein  Eingang  ver- 
schaffen zu  können. 

Endlich  verdient  noch  der  Black- Watermetz'sche  Lärmapparat4),  zur 
Controle  des  normalen  Wasserstandes  in  Dampfkesseln,  Erwähnung. 

Derselbe  besteht  hauptsächlich  aus  einer  iy2zölligen  Kupferröhre,  welche 
in  senkrechter  Richtung  dampfdicht  durch  den  Kesseldeckel  geht  und  dort  nur 
so  weit  in's  Wasser  taucht,  dass  beim  Sinken  des  Spiegels  unter  den  normalen 
Stand  dies  Ende  blossgelegt  wird  und  der  Dampf  im  Rohre  emporsteigen  kann.  In 
etwa  5  Fuss  Höhe  über  dem  Kesselscheitel  ist  ein  leicht  (bei  ungefähr  100°  C.) 
schmelzbarer  Pfropf  angebracht,  der  bei  hinlänglichem  Wasser  im  Kessel  von 
demselben  umspielt  wird.  Durch  das  Emporsteigen  des  Wassers  in  der  ausser- 
halb von  atmosphärischer  Luft  umgebenen  Kupferröhre  wird  eine  derartige 
Abkühlung  bewirkt,  dass  das  Wasser  selbst  bei  hoher  Dampfspannung  (4  bis 
5  Atmosphären)  ein  Schmelzen  des  gedachten  Pfropfens  nicht  zu  veranlassen 
vermag.  Sinkt  dagegen  der  Wasserstand  zu  tief,  so  fällt  auch  das  Wasser  in 
der  Röhre  herab,  diese  füllt  sich  mit  Dampf,  welcher  den  Pfropfen  fast  mo- 
mentan zum  Schmelzen  bringt,  den  Ausfluss  möglich  macht  und  dadurch  eine 
Locomotivpfetfe  zum  Tönen  bringt,  die  über  der  Mündung  angebracht  ist  Dem 
Verfasser  sind  einige  Fälle  bekannt,  wo  dieser  Apparat  seine  Schuldigkeit  zur 
rechten  Zeit  gethan  hat  In  der  Stadt  Hannover  und  Umgegend  hat  man  sehr 
viele  Kessel  mit  dem  Black- Water metz' sehen  Lärmapparatc  versehen. 

1)  Wahre  Mustersammlungen  von  Schwimmern  aller  Art  mit  und  ohne  Alarm- 
pfeife liefern  in  schönen  Abbildungen  Peclet,  Traite  de  la  ehaleor,  Tom.  II, 
Pg.  21  etc.  (Indicateurs  a  flotteur),  und  Armengaud,  Traite  des  moteurs  a  va- 
penr,  PI.  8. 

2)  Lethuillier-Pinel's  magnetischer  Schwimmer  findet  sich  abgebildet 
nnd  beschrieben  von  Armengaud  sowohl  in  dessen  bekanntem  Dampfmaschinen- 
werke, PI.  8,  als  in  seiner  Publication  industrielle,  Tom.  IX,  Pg.  471,  PI.  36. 

3)  Frank  I in's  magnetischen  Schwimmer  mit  ausserhalb  des  Kessels  befind- 
lichem Drehzeiger  hat  der  Verfasser  beschrieben  und  durch  Abbildungen  erläutert 
in  den  Mittheilungen  des  Gewerhevereins  für  das  Königreich  Hannover,  Jahrg.  1859, 
S.  20. 

4)  Mittheilungen  des  hannoverschen  Gewerbevereins,  Jahrg.  1855,  S.  223. 
Mit  Abbildungen  auf  Taf.  IV. 


Digitized  by  Google 


Ö06    §•  104   Zweite  Abtheilung.  Vierter  Abschnitt.   Drittes  Capitel. 


m.  Speiseapparate. 

Obwohl  jetzt  bei  den  allermeisten  Dampfkesseln  die  Zu- 
führung des  Speisewassers  entweder  durch  direct  von  der  vor- 
handenen Dampfmaschine  getriebene  Druckpumpen  oder  durch 
ausschliesslich  nur  für  die  Zwecke  des  Kessels  vorhandene 
sogenannte  Dampfpumpen  erfolgt,  so  muss  doch  der  Voll- 
ständigkeit wegen  wenigstens  der  vielfach  versuchten  selbsttä- 
tigen Speiseapparate  gedacht  werden,  wovon  für  Dampf  von 
geringem  Drucke  eine  lange  Zeit  viel  verbreitete  Gattung  be- 
reits früher  (bei  Gelegenheit  des  Watt1  sehen  Dampfkessels)  be- 
schrieben und  Fig.  2(J4  abgebildet  wurde.  In  der  That  geht 
auch  bei  allen  diesen  Apparaten  das  Bestreben  dahin,  die  Spei- 
sung von  Hochdruckdampfkesseln  zu  bewirken,  nur  dass  bis  jetzt 
kein  einziger  vorhanden  ist,  der  den  zu  machenden  Anforderungen 
entspräche,  d.  h.  mit  Zuverlässigkeit  die  Dienste  zu  leisten  wie 
eine  gute  Kolbenpumpe.  Wir  müssen  uns  daher  auf  Literatur- 
angaben beschränken  l)  und  höchstens  noch  auf  Giffard's  äus- 
serst sinnreiche  Speisepumpe,  auch  Dampfstrahlpumpe  oder 
Injector  genannt,  aufmerksam  machen.  Das  Princip  dieser 
ohne  Kolben  arbeitenden  Pumpe,  die  sich  in  der  That  zum 
Speisen  der  Dampfkessel  verwenden  lässt,  gründet  sich  auf  einen 
hydraulischen  Satz12),  nach  welchem  nämlich  unter  Umständen 
ein  Ansaugen  durch  Oeffnungeu  in  Seitenwänden  von  Röhren 
möglich  ist,  in  denen  sich  Flüssigkeitsstrahlen  unter  gewissen 
Bedingungen  und  Verhältnissen  fortbewegen,  worauf  sich  u.  a. 
das  sogeuannte  Wassertrommelgebläse,  Thomson' s  Strahlpumpe 
u.  dergi.  Apparate  stützen.    Leider  scheint  diese  Giffard'sche 


1)  Die  vollständigste  bis  zum  .Talire  1843  reichende  Literatur  über  Speise- 
apparate für  Dampfkessel  giebt  Alban  S.  155  seiner  Hochdruckdampfmaschine. 
Für  die  späteren  Jahre  enthalten  sowohl  das  Polytechnische  Centraiblatt,  als  das 
Dingler'sche  Journal  in  ihren  Registern  eine  reiche  Quelle  der  verschiedenartig- 
sten Ideen  und  Ausführungen,  worauf  verwiesen  werden  muss.  Hierher  gehören 
auch  die  unter  dem  Namen  Retours  d'ean  bekannten  Reservoire  zum  selbstthätigen 
Speisen  von  Dampfkesseln,  wo  eine  Dampfmaschine  nicht  immer  vorhanden  ist 
(wie  in  Färbereien,  Kochanstalten,  kleinen  Branntweinbrennereien  etc.).  Eine  gute 
und  ausführliche  Abhandlung  über  Retours  d'eau  hat  Bloch  (in  Strassburg)  im 
Bulletin  de  Mulhouse,  Tom.  XXII,  1849,  S.  355,  geliefert.  Schliesslich  muss  noch 
auf  den  vortrefflich  geschriebenen  Artikel:  „Speisung  der  Kessel«  in  Bede's  Werke. 
Ueber  Brennmaterialersparung,  S.  229,  hingewiesen  werden. 

2)  Rü  hl  mann,  Hydromechanik,  S.  155. 
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Speisepumpe  theoretisch  zu  vollkommen  und  für  die  mathemati- 
sche Theorie  zu  vortrefflich  zu  sein,  um  der  materiellen  Praxis 
in  rechter  Weise  Genüge  leisten  zu  können. 

Die  emptehlenswerthesten  Theorien  über  den  Giffard' sehen 
Apparat  haben  (so  weit  dem  Verfasser  bekannt  ist)  bis  jetzt 
Weisbach  ')  und  Grashoff2)  geliefert. 

§.  105. 

Ueber  Kesselsteinbildungen  8). 

Unter  Kesselstein  versteht  man  gewöhnlich  alle  Absonde- 
rungen und  Niederschläge  (schlamniförniig  oder  fest),  die  sich 
an  Böden  und  Wänden  der  Dampfkessel  fest  oder  nicht  fest  an- 
hängen und  welche  aus  denjenigen  Stoßen  entstehen,  die  mit  dem 
Speisewasser  aufgelöst  oder  mit  demselben  vermengt  waren. 

Unstreitig  gehört  die  Kesselsteinbildung  zu  den  gefährlichsten 
Feinden  des  Dampf kesselbetriebes,  weil  dadurch  die  Blechwände 
mit  schlechten  (meist  aus  kalkhaltigen  Krusten  bestehenden) 
Wärmeleitern  bedeckt  werden,  die  auch  unter  Umständen  das 
Glühen  der  Wände  und  weiter  die  gefährlichsten  Explosionen 
herbeiführen  können. 

Universalmittel  gegen  Kesselsteinbildungen  giebt  es  niebt,  will  man  niebt 
anders  das  öftere  Reinigen  desselben  oder  das  Verwenden  von  Speisewasser 
dahin  reebnen,  dem  man  vorher  alle  Kalksalze  (hauptsächlich  kohlensauren 
und  schwefelsauren  Kalk,  Magnesia  etc.)  entzogen  hat4). 

Allgemein  genommen  kann  man  alle  Mittel,  die  Kesselsteinbildung  zu  be- 
seitigeu  oder  doch  möglichst  zu  beschränken,  in  drei  Classen  theilen: 

1)  chemische  (Soda-,  Salmiak-,  Ammoniakverbindungen  etc.),  wodurch 
schwerlösliche  Verbindungen  in  leicht  auflösbare  und  in  solche  nicht 


1)  Ingenieur -Mechanik,  Dritter  Theil,  Zweite  AbtheU.,  S.  1190. 

2)  Ueber  die  Theorie  von  Giffard's  Dampfstrahlpumpe.  Zeitschrift  des  Ver- 
eins deutscher  Ingenieure,  Bd.  4,  1860,  S.  227. 

3)  Reichhaltige  Literatjj^findet  sich  wieder  bei  Alban,  a.  a.  Ü.  S.  125  bis 
130,  die  bis  zum  Jahre  1843  reicht.  Was  spätere  Versuche  und  Beobachtungen 
lehren,  findet  sich  in  naebbemerkten  Quellen:  Elsner  (in  Berlin),  Technisch-cbemi- 
schc  Mitteilungen  aus  den  Jahren  1852  bis  1854.  —  Bischoff  (in  Koblenz), 
Zeitschrift  für  d;is  Berg-  und  Hüttenwesen  in  dem  preussischen  Staate,  Bd.  8, 
S.  37.  Auszugsweise  in  den  Mittheilungen  des  hannoverschen  Gewerbevereins, 
Jahrg.  1860,  S.  221.  —  Sau  er  wein,  Monatsblatt  des  hannoverschen  Gewerbe- 
vereins, 1862,  Nr.  3  u.  4. 

4)  Bede,  a.  a.  O.  S.  236  „ Verkrustungen  der  Kessel«;  auch  S.  240  .Nieder- 
schlagung der  Kalksalze". 
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auflösbare  verwandelt  werden,  welche  Niederschläge  bilden,  die  sich 
nicht  an  dem  Eisen  festsetzen; 
2]  mechanische  (gerbstoffhaltige,  schleimige,  zuckerhaltige  Substanzen, 
Thon,  Harze  etc.),  welche  durch  mechanische  Einwirkung  die  Bildung 
eines  festen  krystallinischen  Kesselsteins  verhindern; 
3}  solche  Mittel  (wie  Talg,  Graphit,  Fette,  Oele  etc.,  womit  man  die  Kcssel- 
wände  bestreicht),  wodurch  mindestens  das  feste  Anhangen  des  Kessel- 
steins an  die  Kesselböden  oder  Wände  vermieden  wird. 
Leider  haben  manche  chemische  Mittel  das  Uebel,  die  Kesselwände  an- 
zugreifen, so  dass  zuweilen  mehr  geschadet  als  genutzt  wird. 

Die  erste  Aufgabe  vor  Anwendung  irgend  eines  Mittels  sollte  immer  die 
sein,  dass  man  sich  eine  genaue  chemische  Analyse  des  Kesselsteins  verschafft, 
der  sich  aus  dem  Wasser  niederschlägt  oder  ansetzt,  das  zur  Kessehpeisung 
zur  Disposition  steht 

§.  miL 
Kessoloxplosionen  5. 

Leistet  das  Material,  woraus  man  einen  Dampfkessel  her- 
gestellt hat,  dem  inwendigen  Dampfdrucke  nicht  mehr  hinreichen- 
den Widerstand,  so  folgt  das  Bersten,  d.  L  ein  mehr  oder  weniger 
heftiges,  fast  momentanes  Zerspringen  oder  Zerreissen  desselben, 
wodurch  Theile  oder  Bruchstücke  in  der  Regel  mit  geschossartiger 
Heftigkeit  auf.  weite  Entfernungen  fortgeschleudert,  mächtige  Er- 


Q  Eine  Analyse  des  Kesselsteines,  welcher  sich  aus  dem  Wasser  des  durch 
Hannover  messenden  Leinetiusses  bildet,  ergab  z.  B.  folgende  Bestandteile : 

Kieselerde  4j4 

Thonerde  ^2 

Eisenoxyd  1,6 

Kohlensaurer  Kalk  73,7 

Kohlensaure  Magnesia     ....  3,8 

Wassergehalt  und  Verlust   .    .    .  2,0 
In  diesem  Falle  ist  ein  Zusatz  von  Salmiak  und  Holzessig  als  sehr  wirksam 
zu  empfehlen.    Wäre  Gips  statt  kohlensauren  Kalks  vorhanden  gewesen,  so  würde 
Soda  als  Zusatz  an  die  Stelle  des  Salmiaks  treten  müssen. 

2)  Abhandlungen  der  königl.  preussischen  technischen  Deputation,  S.  J .'  •  etc. 
, Dampfkesselexplosionsfälle".  —  Arago's  Sämmtlicbe  Werke,  Bd.  ö_,  S.  ÖL  — 
Combes,  Rapport  sur  l'explosion  de  chaudieres  a  vapeur.  Ann.  des  mines,  Tom. 
XX,  3«  Serie,  1841,  Pg.  113  bis  225.  sowie  in  den  folgenden  Jahrgängen  desselben 
Journals.  —  Boutigny,  Studien  über  die  Körper  im  spbäroidalen  Zustande  (nach 
der  dritten  französischen  Aufluge  übersetzt),  Leipzig  1858.  —  Alban,  Hochdruck  - 
dampfmaschine,  S.  H>  etc.  Reichhaltige  Literatur  über  verschiedene  Explosions- 
falle.  —  Bernoulli,  Hundbuch  der  Dampfuiaschinenlehre,  4.  Aufl.,  1854,  S.  169. 
„Von  den  Mitteln,  eine  Kesselexplosion  zu  verhüten."  —  Scholl,  Führer  des  Ma- 
schinisten, 5^  Aufl.,  1860,  S.  210.,    „Zerspringen  oder  Bersten  der  Kessel." 
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giessungen  siedenden  Wassers  erzeugt  und  oft  erschreckende 
Verheerungen  an  Gebäuden  und  Sachen  angerichtet,  sowie  Men- 
schenleben geopfert  werden  »). 

Der  Verfasser  will  nicht  das  fürchterliche  Bild  einer  selbst 
erlebten  Dampfkesselexplosion  hier  aufrollen,  wobei  nicht  weniger 
als  acht  Menschen  das  Leben  verloren2),  benutzt  jedoch  diese 
Andeutungen,  um  namentlich  junge  Techniker  zur  äussersten  Vor- 
sicht und  grössten  Aufmerksamkeit  zu  ermahnen,  was  sehr  oft 
schon  ausreichend  ist,  um  Unglücksfälle  zu  verhindern. 

Obwohl  zur  Zeit  noch  nicht  alle  Ursachen  ermittelt  sind, 
wodurch  Kesselexplosionen  veranlasst  werden  können,  so  glaubt 
'  sich  dennoch  der  Verfasser  nach  seinen  eigenen,  wie  den  gesam- 
melten Erfahrungen  praktischer  Männer  zu  dem  Schlüsse  be- 
rechtigt, dass  die  meisten  Explosionen  einzig  und  allein  in  den 
zu  geringen  Widerständen  der  Kesselwandungen  liegen, 
welche  durch  ursprüngliche  fehlerhafte  Construction  oder  Aus- 
führung, zu  dünne  oder  schlechte  Bleche8),  mangelnden  Wasser- 
stand, Kesselsteinbildungen  etc.  erzeugt  sein  können. 


1)  Oft  entstehen  Risse  oder  Löcher  (beispielsweise  brennen  Bleche  über  dem 
Roste  durch) ,  wodurch  Dampf  und  Wasser  entweichen ,  ohne  eine  Explosion  zu 
veranlassen.  Dieser  Zustand  tritt  nur  dann  auf,  wenn  die  Umgebung  der  geöffneten 
Stelle  stark  genug  ist,  den  schwachen  Theil  gleichsam  mit  zu  tragen,  und  so  lange 
die  durch  das  Ausströmen  der  Flüssigkeiten  entstehenden  Reactiunswirkungen  eine 
gewisse  Grösse  nicht  erreichen. 

2)  Röhl  mann,  Die  Dampfkesselexplosion  in  der  Willmer'schen  Wagen- 
fabrik  zu  Hannover.  Mitthedungen  des  hannoverschen  Gewerbevereins,  Jahrg.  1857, 
S.  269. 

3)  Statt  der  in  Frankreich  noch  immer  für  alle  Kesselgattungen  zur  Be- 
stimmung der  Blechdicken  vorgeschriebenen  Formel:  «=l,8Z)(n  —  1)  -f—  3 ,  wo  e 
die  erforderliche  Blechdicke  in  Millimetern,  D  den  Kessel durchmesser  in  Metern 
und  n  den  Druck  nach  Atmosphären  im  Innern  des  Kessels  bezeichnet,  schlägt 
Piedboeuf  in  Aachen  vor  (Bulletin  de  la  soc.  industr.  de  Mulhouse,  Decem bre 
1861,  Pg.  548): 

Kessel  mit  Vorwärmröhren  und  (.»egenströniung : 

e  —  l,6Z>(n  —  1)  j- 2,  mit  5  Millimeter  Minimaldicke; 
Kessel  mit  Siederöhren,  welche  direct  dem  Feuer  ausgesetzt  werden: 

e  =  1,8  D  (n  —  1)  4-  3,  mit  6  Millimeter  Mimmaldicke  j 
Kessel  mit  Innenfeuer: 

Hauptkessel  e  =  1,4  I)  (n  —  1)  -f  2,  Hecrdröhre  e  =  1,8  D  (»  —  1)  -f-  3. 
Für  die  Bleche  in  unmittelbarer  Nähe  des  Feuerheerdes  ist  die  Stärke  noch 
um  1  Millimeter  zu  vergrössern. 

Röhrenkessel,  deren  Aussenwände  nicht  geheizt  werden,  wie  die  Kessel 
der  Locomotiven,  Locomobilen  etc.:  «=  l,2D(n  —  1)  +  2- 
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Zur  Beurtheiiung  eines  Kessels  in  letzteren  und  anderen  Beziehungen  ge- 
hört vor  Allem  Sachkenntnis»,  wobei  unter  allen  Umstanden  die  Widerstands- 
frage durch  eine  massige  (1  '/.fache  bis  doppelte  Pressung  der  normalen) 
Wasserdruckprobe  entschieden  werden  muss. 

Bei  im  Betriebe  befindlichen  Kesseln  ist  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Unter- 
suchung mit  EinschJuss  der  Wasserdruckprobe  notwendiger  als  bei  neuen 
Kesseln,  da  auf  keinem  anderen  Wege  mit  gleicher  Sicherheit  Ober  zu  dünn 
gewordene  Wandstellen,  Risse  und  sonstige  Fehler  die  rechte  Auskunft  zu  er- 
langen ist 

Während  der  Betriebszeit  des  Kessels  ist  ganz  besonders  auf  gehörig 
hohen  Wasserstand  und  auf  Heinhaltung  der  inneren  Kesselwände  zu  achten. 
Sinkt  der  Wasserspiegel  zu  tief  und  zwar  so  weit  herab,  dass  Wandstellen  mehr 
oder  weniger  der  directen  Einwirkung  des  Feuers  ausgesetzt  werden,  so  kann 
leicht  ein  Glühen  dieser  Stellen  und  damit  ein  solches  Vennindern  der  Festig- 
keit eintreten ,  dass  das  Zerstören  fast  unvermeidlich  ist  ' ).  Wahrscheinlich 
wird  letzterer  Zustand  noch  dadurch  beschleunigt,  dass  gleichzeitig  die  glühen- 
den Wandstellen5)  mächtige  Massen  Dampf  von  hoher  Spannung  entwickeln, 

Die  früher  in  Preussen  gesetzlich  vorgeschriebene  Forniel  zur  Berechnung  der 
Dicken  aus  Eisenblech  construirter  Dampfkessel,  nämlich  t  —  l/2D  (60,00.1.»  —  l)  -j_  1, 
wo  i  und  D  in  Zollen  auszudrücken  sind  und  6  =  2,71  828  ist,  hat  jetzt  die  amt- 
liche Gültigkeit  verlon  n,  weil  man  gar  keine  Biet  hdicken  mehr  vorschreibt,  sondern 
nur  alle  Kessel  bei  der  obrigkeitlichen  Abnahme  einer  dreifachen  Pressung  mit 
einer  Wasserdruckpumpe  unterwirft.  Man  sehe  hierüber  u.  a.  die  Mittheilungen 
des  hannoverseben  Gewerbevereina,  Jahrg.  1861,  S.  262. 

Aufmerksam  muss  überdies  noch  auf  folgende  Abhandlung  gemacht  werden 
Fairbairn,  Versuche  über  den  Widerstand  schmiedeeiserner  Rohre  gegen  Druck 
von  aussen.   Ausführlicher  noch  in  den  Mittheilungen  des  Vereins  zur  Beförderung 
des  Gewerbfleisses  in  Preussen,  Jahrg.  1859,  S.  55  etc. 

1)  Nach  Tremery's  Versuchen  soll  rothglühendes  MetaUblech  nur  %  so  viel 
Widerstand  leisten  wie  kaltes  (Bulletin  de  Mulhouse,  Tom.  XV,  Pg.  612,  und 
Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  86,  S.  252).  Fairbairn  will  gefunden  haben, 
das*  die  Rothglühhitze  das  Bolzeneisen  um  mehr  als  die  Hälfte  schwächt  (Versuche 
über  die  Festigkeit  des  Schmiedeeisens  bei  höherer  Temperatur.  Civil  -  Ingenieur, 
Bd  4,  S.  191  u.  196). 

2)  Nach  Marestier  (Dingler's  Polytechn.  Journal,  Bd.  31,  S.  257)  verwan- 
deln 4  Kilogr.  rothglühendes  Eisen  1  Kilogr.  Wasser  in  Dampf,  nach  Johnson 
9  Pfd.  rothglühendes  Eisen  1  Pfd.  Wasser  in  Dampf  (Dingler's  Polytechn.  Jour- 
nal, Bd.  44,  S.  439).  Denken  wir  uns  daher  Kesselblech  von  7  Millimeter  Dicke, 
wovon  1  Quadratmeter  50  Kilogr.  wiegt,  setzen  dies  rothglühend  voraus  und  be- 
aehten,  dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Kessel  wände  pro  Quadratmeter  Heiz- 
fläche 0,0067  Kilogr.  Dampf  pro  Secunde  (24  Kilogr.  pro  Stunde)  geliefert  werden 
können,  so  würde  (wenn  4  Kilogr.  rothglüh«  ndes  Eisen  1  Kilogr.  Wasser  pro  Secunde 

50  1 

zu  verdampfen  vermöchten)  ein  —  .    ■   „_  =  1860faehcs  Volumen  Dampf  als  das 

4    0,0067  r 

beim  normalen  Zustande  des  Kessels  ist,  von  jedem  Quadratmeter  glühenden  Kessel- 
bleches entwickelt  werden,  dessen  rechtzeitiges  Ausströmen  allerdings  nicht  durch 
die  gewöhnlichen  Ventilöffhungcn  zu  bewirken  sein  würde.    (Man  sehe  übrigens 
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die  viel  zu  gross  sind,  um  genügend  entweichen  zu  können,  ungeachtet  sich 
die  Sicherheitsventile  geöffnet  haben.  Mir  scheint  Vorstehendes  ausreichend, 
um  die  meisten  Explosionsfalle  erklären  zu  können,  deren  Ursachen  man  sonst 
an  oft  recht  unhaltbare  Voraussetzungen  zu  knüpfen  pflegt  '). 

Uebrigens  ist  und  "bleibt,  ähnlich  wie  bei  der  Rauchverbrennungs frage 
und  dem  Capitel  von  der  Brennmaterialersparung,  der  verständige  aufmerk- 
same und  gewissenhafte  Wärter  (Heizer)  das  vorzüglichste  Mittel,  um  Kessel- 
explosionen möglichst  verhüten  zu  können. 


Zusatz-Capitel. 

Besondere  Arten  von  Dampfmaschinen  und  andere 
Betriebsmaschinen  zum  Ersätze  derselben. 

§.  107. 

Die  von  Praktikern  längst  gefühlte  und  von  der  neueren  Wärmetheorie 
in  Zahlen  nachgewiesene  Thatsache,  dass  unsere  heutigen  Dampfmaschinen  von 
der  in  den  Kessel  tretenden  Wärme  nur  wenige  Procente  nützlich  zu  machen 
im  Stande  sind,  hat  fortwährend  Physiker  und  Techniker  angetrieben,  Krfiii 
düngen  in's  Leben  zu  rufen,  wodurch  eine  bessere  Verwendung  der  Wärme 
herbeigeführt  wird. 

Dabei  hat  man  zweierlei  Richtungen  verfolgt,  nämlich  einerseits  den 
Wasserdampf  als  Träger  der  Wärme  im  Auge  behalten,  andererseits  diesen 
Träger  ganz  verworfen,  einen  anderen  an  die  Stelle  gesetzt  oder  sonstige 
Kraftquellen  zu  schaffen  sich  bemüht 

Zur  ersten  Richtung  gehört  die  Verwendung  sogenannten  überhitzten 
Dampfes  (bereits  gebildeter  Dampf,  den  man  weiter  erhitzt,  ohne  das  Aul- 
lösen von  noch  mehr  Wassertheilen  zu  gestatten)1),  ferner  combinirte 

au<b  Earle's  Vorlesungen  im  Franklin  -  Inatitute.  Dingler's  Polytechn.  Journal, 
Bd.  43,  S.  242.) 

1)  Gasexplosionen  im  Kessel  halte  ich  mindestens  für  zweifelhaft,  sowie  es 
durch  Versuche  im  Grossen  ebenfalls  erst  nachgewiesen  werden  müsste,  ob  bei 

,  Keaselexplosionen  das  sogenannte  Leidenfrost'sche  Phänomen  eine  solche 
bedeutsame  Rolle  zu  spielen  vermag,  wie  dies  z.  B.  Boutigny  darzuthun  bemüht 
gewesen  ist  (Ann.  de  chimie,  Tom.  86,  Pg.  16,  und  Dingler's  Polytechn.  Journal, 
Bd.  96,  S.  209;  ferner  Bd.  107,  S.  421). 

2)  Die  vortrefflichste  unter  allen  dein  Verfasser  bekannt  gewordenen  Abband- 
lungen über  die  Wirkung  der  mit  überhitztem  Dampfe  betriebenen  Maschinen  hat 
Hirn  verfasst.  Man  sehe  deshalb:  Bulletin  de  la  soc.  industr.  de  Mulhouse, 
Tom.  28,  1857,  Pg.  I.   Hieraus  im  Auszug:  Polytechn.  Centralblatt,  1857,  S.  1063. 

Einen  der  besten  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Ueberhitzungsapparate  (der 
sich  namentlich  bei  den  Kesseln  der  englischen  Kriegsmarine  wirksam  zeigen  soll) 
hat  Bultin  construirt.  Polytechnisches  Centralblatt,  Jahrg.  1861,  S.  964  u.  1379. 
Ferner  wird  im  Auge  zu  behalten  sein:  Testud  de  Beauregard's  in  Paris  „Dun,;  f- 
erzeuger  für  überhitzten  Dampf».    Civil -Ingenieur,  Bd.  8,  1862,  8  34. 
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Dämpfe  (Wasserdampf  und  Aetherdampf  ») ,  Chloroform  mit  Wasserdampf  *), 
Schwefelkohlenstoff  und  Wasserdampf  etc.)  »). 

Zur  zweiten  Richtung  sind  die  Bogenannten  calorischen  Maschinen4)  zu 
zählen,  wobei  erhitzte  atmosphärische  Luft  den  Motor  bildet,  ferner  die  Ex- 
plosionsmaschinen  (Leuchtgas  5),  kohlensaures  Gas  s),  Wasserstotfgas  und  atmo- 
sphärische Luft 7),  Schicsspulver  ")  u.  dergl.  m.),  dem  schliesslich  auch  noch  die 
elektromagnetischen  Betriebsmaschinen  »)  anzureihen  sein  würden. 

So  äusserst  wichtig  es  namentlich  für  junge,  angehende  Techniker  auch 
genannt  werden  muss,  alle  diese  Motoren  im  Auge  zu  behalten,  so  kann  den- 
noch hier  nicht  speciell  darauf  eingegangen,  sondern  muss  auf  das  Studium 
der  unten  citirten  Quellen  verwiesen  werden,  weil  es  keinem  derselben  bis  jetzt 
gelungen  ist,  eine  solche  praktische  Brauchbarkeit  zu  erreichen,  dass  damit  die 
Dampfmaschine  mit  rechtem  Erfolge  auf.  die  Dauer  hätte  ersetzt  werden  können. 

1)  Polytechnisches  Centraiblatt,  1861,  S.  967. 

2)  Böttcher  im  Artikel  „Dampfmaschine"  der  Supplemente  zu  FrechtTs 
Technolog.  Encyklopädie,  Bd.  2,  S.  423. 

3)  Mittheilungen  des  hannoverschen  Gewerbevereins,  Jahrg.  1858,  S.  26  etc. 

4)  Jahrbücher  des  k.  k.  polytechnischen  Instituts,  Ltd.  1,  1824,  S.  34.  — 
Redtenbacher,  Die  calorische  Maschine,  2.  Aull.,  Mannheim  1853.  —  Gras- 
hoff, Theorie  der  calorischen  Maschine.  Zeitschrift  de»  Vereins  deutscher  Ingenieure, 
Jahrg.  1860,  S.  21)2.  —  Zeichnungen  der  „Hütte-,  1860,  Taf.  37a  u.  37b. 

5)  Schmidt,  Theorie  der  Lenoir* sehen  Leuchtgasmaschinen.  Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1861.  —  Tresca's  Versuche  mit  der  Eriesson- 
schen  calorischen  Maschine  und  mit  der  Lenoir' sehen  Gasmaschine.  Civil -Inge- 
nieur, Bd.  8,  S.  78  u.  86.  —  Armengaud,  Publ.  industr.,  Vol.  13,  PL  18. 

6)  Frech tl,  Ueber  die  Anwendung  der  tropf  barüüssigen  Kohlensäure  zur 
Bewegung  von  Maschincu.  Jahrbücher  des  k.  k.  polytechnischen  Instituts,  Bd.  9, 
S.  106.  —  Brunei,  Gaz  earbonique  liuuetie-  produit  un  effet  nietauiuue.  Bul- 
letin de  la  soc.  d'encouragement,  25«  Annee,  1826,  Fg.  76.  —  Thiloner,  Ueber 
die  Anwendung  des  zu  einer  Flüssigkeit  comprimirten  kohlensauren  Gases  als  Trieb- 
kraft.   Dingler 's  Folytechn.  Journal,  Bd.  54,  1834,  S.  222. 

7)  Dingler's  Folytechn.  Journal,  Bd.  15,  S.  124;  sowie  ebendas.,  Bd. 24,  S.477. 

8)  Farey  (Treatise  on  the  steam  engine)  beschreibt  6.  96  eine  Papin'sche 
Triebmaschine,  wobei  die  Expansionskraft  des  Schiesspulvers  als  Motor  benutet  wird. 

9)  Ueber  die  Anwendung  des  Elektro  -  Magnetismus  als  bewegender  Kraft. 
(Nach  einem  Vortrage  von  Robert  Stephenson  in  der  Versammlung  der  Institution 
of  civil  engineers.)  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenicurvereins  für  das  König- 
reich Hannover,  Bd.  3,  1857,  S.  441.  Hier  wird  gezeigt,  dass  die  Schwierigkeit 
der  Anwendung  K  ktn  »-magnetischer  Maschinen  als  Triebkraft  vorzugsweise  in  den 
Kosten  der  bewegenden  Kraft  (der  Batterie)  zU  suchen  sei,  und  zum  Vergleich  wird 
angeführt,  dass  für  1  Schilling  (engl.)  pro  Tag  auf  1  Fuss  Höhe  gefördert  werden 
könneii  durch:  Handarbeit    ....      600  000  Ffd. 

Fferdearbeit  ....    yUOOOtX)  , 
Dampfmaschinen    .    .  56  000  000  „ 
Elektro -Magnetismus  .      300  000  w 
Fassen  diese  Zahleuwerthe  auch  vorzugsweise  nur  für  England,  so  wird  da- 
durch dennoch  der  Haupteinwurf  vollständig  begründet. 


Druck,  von  H.  Bruhn  in  Brnuiiscliwi-ijr. 
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